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Vorwort. 



Die Theorie der Transformatoren bildet die Grundlage für die 
Theorie aller elektromagnetischen Wechselstromapparate. Sie ist 
in dem vorliegenden Bande so weit ausgedehnt worden als es zum 
Verständnis aller mit der Wirkungsweise der Transformatoren ver- 
bundenen Erscheinungen erforderlich ist. Um die Theorie voll- 
ständig zu geben, war es notwendig, einige Abschnitte aus dem 
ersten Band in diesen Band herüberzunehmen. Bei einer neuen 
Auflage werden diese Abschnitte im ersten Band nicht mehr er- 
scheinen. 

Die Berechnung der günstigsten Abmessungen eines Trans- 
formators ist bekanntlich nicht ganz leicht und zum mindestens 
sehr zeitraubend, wenn man diese Abmessungen durch Berechnung 
mehrerer Transformatoren unter verschiedenen Annahmen und Ver- 
gleichen dieser Transformatoren finden will. Außerdem hat man 
bei diesem Verfahren nicht die Gewißheit, daß das günstigste Re- 
sultat der Rechnung auch das bestmögliche ist. 

Um derart langwierige Rechnungen zu vermeiden, und um 
diejenigen Abmessungen schnell und mit Sicherheit zu finden, 
welche für die geforderten Bedingungen die beste Lösung dar- 
stellen, war es erforderlich, eine neue Berechnungsmethode auf- 
zustellen. Die Erfahrungszahlen, deren Kenntnis die gegebene 
Methode fordert, sind auf Grund der im Buche gegebenen Kon- 
struktionen und eigenen Erfahrungen aus der Praxis angegeben, 
sie lassen sich jedoch für Verhältnisse, die von den von uns an- 
genommenen abweichen, leicht von neuem fortsetzen. Wir hoffen 
daher, daß die gegebene Berechnungsmethode in der Praxis Ver- 
wendung finden wird. 

Das Konstruktive der Wicklungen und ganzer Transformatoren 
ist durch mehrere gute Beispiele erläutert. Die Ausnutzung des 



VI Vorwort. 

Materials hat im Transformatorenbau ebenso wie im Dynamobaa 
in den letzten Jahren große Fortschritte gemacht, insbesondere bei 
Transformatoren mit Ölftlllung und Wasserkühlung. Es sind des- 
halb mehrere Konstruktionen mit guter Materialausnutzung ver- 
treten. Den Firmen, die uns Werkzeichnungen zur Verfügung 
stellten, sprechen wir unseren verbindlichsten Dank aus. 

Femer sind wir Herrn Dr. Ing. K. Czeija zu Dank verpflichtet, 
der an mehreren Abschnitten des Buches mitgearbeitet hat. 

Karlsruhe, im Juli 1904. 

Die Verfasser. 
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Erstes Kapitel. 



1. Eialeitung. 

Senden wir durch eine Drahtspule (Pig. 1) einen Wechselstrom, 
Bo erzeugt er ein magnetisches Feld, dessen Kraftfluß der momen- 




Fig. 1. 

tanen Amperewindnngszahl proportional ist. Wir erhalten somit 
ein nach Richtung und Intensität periodisch veränderliches Feld, 
das in der Spule eine EMK induziert. Es werden jedoch nicht alle 
Windungen w^ von demselben Kraftfluß umschlungen. Bezeichnet 
w^ diejenige Zahl der Windungen, deren FlÄche derselbe Kraftfluß 
0^ durchsetzt, so ist die in diesen Windungen induzierte EMK 

dt 
und der Momentanwert der in ailon w, ^ 2" it-^- Windungen indu- 
zierten £MK wird nach dem Faraday-Uaxwellschen Induktions- 
gesetz 

**~ dt ' 

Die Induktionswirkung wird sehr verstärkt, wenn wir die 
Spule Sj auf einen Ring (Fig. 2) aus dünnem Eisenblech wickeln. 

Arnold, WfchsthlrorBWchiiiL. II, I 
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Nahezu der gesamte, wesentlich verstärkte Kraftfluß nimmt jetzt 
seinen Weg durch den eisernen Ring, so daß alle ir^ - Windungen 
dieselbe Kraftfluß Variation besitzen, und wir dürfen mit großer An- 
näherung schreiben 

d0 



w^ 



dt 



(1) 



Bringen wir nun auf den Ring eine zweite oder sekundäre 
Spule 5j, deren Windungszahl w^ ist, so wird nahezu der msamte 
Kraftfluß auch alle sekundären Windungen durchsetzen, und die 
in der sekundären Spule induzierte EMK wird annähernd 



e., = — tr.. 



dj> 

~dT 







Fig. 2. 




Fig. 3. 



Es verhalten sich also die von demselben Kraftfluß in den 
beiden Wicklungen induzierten EMKe wie die Wicklungszahlen, also 



w 



w, 



i( 



(2) 



^2 ^2 

u heißt das Übersetzungsverhältnis der EMKe. 



In Wirklichkeit triff*t das nicht genau zu, weil beide Wick- 
lungen nicht von demselben Kraftflusse durchsetzt werden. Ein 
Teil des Kraftflusses (s. Fig. 3) der primären Windungen schließt 
sich durch den Luftraum und umschlingt die sekundären Windungen 
gar nicht oder nur einen Teil von ihnen, und es wird 



Einleitung. 3 

Der Kraftfluß, der nur mit der primären Wicklung verkettet 
ist, wird als Streufluß und das Phänomen als magnetische 
Streuung bezeichnet. 

Schließen wir die sekundäre Spule durch einen äußeren Wider- 
stand, so findet eine Umsetzung der primär zugeführten Energie 
in die sekundär abgegebene Energie statt. 

Der primäre und sekundäre Strom sind entsprechend der Aktion 
und Reaktion in der Phase nahezu um 180^ verschoben, und die 
Amperewindungszahl, welche den in den beiden Spulen gemein- 
samen Kraftfluß erzeugt, ist die Differenz der momentanen pri- 
mären und sekundären Amperewindungen. 

Die in der primären und sekundären Wicklung induzierten 
EMKe und Ströme variieren natürlich mit derselben Periodenzahl. 
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Fig. 4. Schema des Kern trän sforniators von Zipernowsky, Deri, Blathy. 



Ein derartiger Energieumsetzer, der im wesentlichen aus zwei 
getrennten Wicklungen, einer primären und einer sekundären, und 
einem gemeinsamen, in sich geschlossenen, mit beiden Spulen ver- 
ketteten Eisenkern besteht, heißt man einen Transformator. 
Er dient zur Umsetzung von Wechselstrom mit gegebener Spannung 
in Wechselstrom derselben Periodenzahl, aber anderer Spannung. 

Der erste technisch brauchbare Transformator mit geschlosse- 
nem Eisenkern wurde im Jahre 1885 von der Firma Ganz & Co. 
nach den Patenten von Zipernowski- Deri- Blathy ausgeführt. 
Die Konstruktion dieses Transformators entspricht der in Fig. 3 
dargestellten Anordnung. Bei dem ersten Ganz sehen Transformator 
bestand der Eisenkern E (Fig. 4) aus dünnem, durch die Oxyd- 
schicht oder leichte Bespinnung isoliertem Eisendraht, damit die 
Wirbelströme verkleinert und das Eindringen des Kraftflusses in 
den ganzen Kern ermöglicht wird. 

Die Windungen der Spulen S^^ und &, sind auf dem ganzen 
eisernen Ringe verteilt und voneinander sowie vom Eisenkern iso- 
liert. Diese Anordnung kann so abgeändert werden, wie in Fig. 5 

V* 



4 Erstes Kapitel. 

dargestellt ist. Die Kupferepnlen S, und S^ bilden den Kern und 
die Windungen von Eisendraht den Uantel. — Der eretere wird 
als Eerntransformator und der letztere als Hanteltransfor- 
mator bezeichnet. Diese Bezeichnung wird auch auf andere Kon- 
struktionen übertragen und ein Transfonnator, bei dem der größte 
Teil des Kapfers durch Eisen bedeckt ist, wird Hanteltransformator 
genannt. 

Die obige Form der Eisenkerne hat den Vorteil, daß der 
Weg fOr den KraMuii keine Unterbrechung durch Stoßfugen er- 
leidet, jedoch den großen Nachteil, daß in Fig. 4 der Kupferdraht 
und In Fig. 5 der Eisendraht durch den Ring hindurchgezogen 

I 




Fig. 5. Schema eines Manteltransformators. 

werden muß. Abgesehen davon, daß dadurch die Herstellung sehr 
verteuert wird, hat diese Wicklungsart auch den Nachteil, daß 
Isolationsfebler erst entdeckt werden können, wenn der Trans- 
formator fertiggestellt ist. Es ist daher durchaus notwendig, die 
Konstruktion so auszuführen, daß die Spulen einzeln und unab- 
hängig vom Kern auf der Wickelbank bequem hergestellt werden 
können; es ist dann möglich, die Spulen sorgfältig zu wickeln, gut 
zu isolieren und vor dem Einbau in den Transformator zu prüfen. 
Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die Kontinuität des 
Eisenkörpers zu unterbrechen und ihn aus mehreren Teilen herzu- 
stellen. Eisendraht ist für solche Konstruktion nicht mehr geeignet, 
man venvendet dazu Eisenblech. 



Zweites Kapitel. 

Der Magaetisierungsstrom eines Einphasentrans- 

formators. 

2. Die Kurvenform des Magnetisierungsstromes. — 3. Bereclinung der Watt- 
komponente und der wattlosen Komponente des Magnetisierungsstromes. — 
4. Einfluß der Stoßfugen auf den Magnetisierungsstrom. 



2. Die Kurvenform des Ma^etisierungsstromes. 

In Fig. 6 ist die schematische Anordnung und Schaltung eines 
zweikemigen Einphasentransformators dargestellt. Die beiden Wick- 
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Fig. 6. Anordnung und Schaltung eines Transformators. 
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langen sind gleichmäßig über die zwei Kerne Z^ und K^ verteilt, die 
durch die Joche Jj und J^ verbunden sind. Läßt man die Klemmen 
des Sekundärkreises — auch Sekundärklemmen genannt — offen, 
so wird die Sekundärwicklung keinen Strom führen und die Primär- 
wicklung nur einen Strom von solcher Größe aufnehmen, die eben 
erforderlich ist, um ein Feld zu erzeugen, das in der Primär- 
wicklung eine der Klemmenspannung gleiche EMK induziert. Man 
bezeichnet diesen Betriebszustand als Leerlauf des Transformators. 
Ist die Klemmenspannung Pj^ von Sinusform, so wird die induzierte 
EMK «1, die der Spannung Pj^ gleich, aber entgegengesetzt gerichtet 
ist, auch von Sinusform sein. Der Kraftfluß muß in dem Falle 
auch dem Sinusgesetze folgen; denn wie im ersten Kapitel erwähnt 
wurde, ist nach dem Faraday-Maxwellschen Induktionsgesetz 
die in der primären Wicklung induzierte EMK 



d4> 



c, = — w 



1 •"! ^* » 



dt 

wenn der Kraftfluß mit allen mj^ -Windungen verkettet ist. Das 
negative Vorzeichen sagt aus, daß die induzierte EMK so ge- 
richtet ist, daß ein Strom, der sich in Phase mit ihr befindet, der 
Variation des Kraftflusses entgegenwirkt, wie dies in Fig. 18, Bd. I 

bei Erläuterung der Handregel veranschaulicht 
R wurde. 

Aus der obigen Gleichung folgt durch Inte- 
gration, wenn 

^-1 ig ej^ = E^V 2 sin o)t, 



/▼ 



oder 



C EV2C 

\d0 = ^-^—\ sin cot 'dt 

also ist der Kraftfluß auch von Sinusform und eilt der indu- 

7t 

zierten sinusförmigen EMK e^^ um - vor (Fig. 7). a) = 2jtc ist die 

Winkelgeschwindigkeit und c die Periodenzahl des Wechselstromes. 
Die Amplitude des Kraftflusses ist 

E ^/'^ E V2 E 



cow 



;j 2jicWj^ 4,44 cic\ 
Avo -Ej die effektive EMK in absoluten Einheiten gemessen ist. 
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Führt man Volt ein, so wird 

JBi = M4cM!i*10"8Fo?f, .... (3) 

welche Formel nur für einen sinusförmig variierenden Kraft- 
fluß gilt. 

Betrachten wir die Grundformel 

und machen wir nur die einzige Annahme, daß eine beliebige 
periodische Funktion der Zeit, die in Bezug auf die Abszissen- 
achse symmetrisch ist, so wird man durch Integration über e^^dt von 

demjenigen Zeitmomente an, in dem der Kraftfluß seinen absoluten 

T 
Maximalwert hat, bis zu dem um — gegen den Anfangswert ver- 

schobenen Zeitmomente, in dem ^ seinen absoluten Minimalwert 
hat, erhalten 



T 

2 — 



J e,dt = - ic,j d0=2w, <?,„,,= 2«', 



oder 



+0, 



max 



■^^Imit rp 







und da T= - , wird 

c 



JEt„,u = icwi^ 10'^ Volt, ... (4) 

g-anz unabhängig von der Kurvenform. 

Da der absolute Maximalwert des Kraftflusses ist, so wird 
■^imit ^^^ größte Mittelwert der EMK- Kurve, die innerhalb einer 
halben Periode erhalten werden kann. Auf Seite 166, Bd. I ist der 
Formfaktor einer Wechselstromkurve definiert als das Verhältnis 

_ Effektivwert _ E 
^^ "~ MittelwerT ~ E^^^ ' 

Für eine beliebige Kurvenform ergibt sich somit die folgende 

Formel U^^ifj^jcwi^lQ-^ Volt (5) 

Aus der Größe des Kraftflusses und den Dimensionen des 
magnetischen Kreises läßt sich nun der Magnetisierungsstrora be- 
rechnen. 
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Den Eraftflofi $ finden wir aas der zn indnzierendeD EMK. 
Wir setzen diese gleich der BUenmicnspannung P^, indem wir von 
dem Spannungsabfall in der Primärwicklang absehen, denn er ist 
bei Leerlanf sehr klein. Der Magnetisiernngsstrom wird dann all- 
gemein gleich dem Leerlaafstrome, d. h. gleich dem Strome, den 
der Traneformator bei Leerlauf aufnimmt. 

Der lamellierte Eisenkern des Transformators wird durch den 
Magnetisiernngsstrom, der ein Wechselstrom ist, zyklisch magneti- 
siert. Wegen der magnetiscben Remanenz des Eisens ist jedoch 
der vom Strom erzengte Kraftfluli nicht in jedem Moment dem 
Momentanwert des Stromes proportional, sondern hat einen anderen 
aus der Hysteresisschleife des magnetiscben Kreises zu entnehmen- 
den Wert. 

Nehmen wir jetzt an, daL die Kurve der eingeführten Primär- 
spannung sinusförmig ist, so wird der Kraftfluß 0, wenn P^ den 
Effektiv wert bezeichnet, 

*_ -P,V'=^\=.l' ^\ 






Um diesen dem Sinusgesetz folgenden Kraftfluß zu erzeugen, 
muß der Magnetlsierungsstrom sich zeitlich in bestimmter Weise 
ändern, und man kann zu jedem Punkt der sinusförmig verlaufen- 
den Kraftflußkurve oder Indaktiouskurvc mittels der Hysteresis- 
schleife den zugehörigen Momentanwert des 
Magnetlsierungsstrom es bestimmen. 

Die Hysteresisschleife ist diejenige Kurve, 
welche die Induktion eines Eisenstückes als 
Funktion der auf dasselbe wirkenden magneti- 
sierenden Kraft angibt, wenn das Eisenstück 
zyklisch ningnetisiert wird. Wie bekannt, 
gibt uns der Inhalt dieser Schleife ein Maß 
für die Energie, welche pro Periode aufge- 
wendet werden muli, um das Eisenstück zu 
magneti sicren. Diese Energie, welche von 
aulien durch den primJtrcn Lecrlaufstrom zu- 
geführt werden muß, wird in Wärme um- 
gesetzt. 

Die Kurve des Magnetisierungsstromes, 
Fig. 8. ti'c man für einen sinusförmigen Kraftfiuli 

Hysteresisschleife. aus der Hysteresisschleife berechnet, wird 
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Die Karvenform das Ma^etiaiarungastromes. 



nicbt sinusförmig and nicht symmetrisch in Bezug auf die Maxitnal- 
ordinate. 

In Fig. 8 ist eine Hysteresi schleife dargestellt, während in 
Fig. 9 e, die Eurre der induzierten EMK, ^ die zugehörige Kraftfiuß- 
kurve und t„ die Kurve des erforderlichen Magnetisierungsstromes 
darstellt.*) 




Fig. 9. EMK-, KraftflaB- und Magnetisierun^atromkui 



Transformators. 



Der Transformator verbraucht bei Leerlauf eine gewisse Leistung 
W^. Sehen wir vorläufig von der Stromwärme im Kupfer der 
PrimfirwickluDg ab, was nur einen Fehler kleiner als O.l^/j, ver- 
ursachen kann, ao muH die ganze Leistung in Hysteresis wärme 
umgesetzt werden, und wir dürfen setzen 

W^= E^J^ cos V'a ^ ■Pl'^a "^"^ Va ■ 

■) Der HaSsUb des Stromos i, ist für die Stromkurve (Ordinate) zweimnl 
(^oQer gewOUt als für die Hysteresisschlelfe i.\b^is<«e). 
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Man kann nun E^- Ja als Vektor unter dem Winkel v'a g^^^ 
die Ordinatenachse abtragen und erhält dann in Fig. 10 das so- 
genannte Leistungsdiagramm. 

J^ ist der Eflfektivwert des äquivalenten Sinusstromes, welcher 
der EMK- Kurve gegenüber dieselbe Leistung besitzt, wie der wirk- 
liche Magnetisierungsstrom. Die Momentanwerte i^ dieser Sinus- 
kurve sind in Fig. 9 in richtiger Zeitlage eingezeichnet und die 
Differenzkurve i^ zwischen der t^- und der t^'- Welle gibt uns die 
wattlosen Oberwellen des Magnetisierungsstromes. 



T?-E, 



$ 




watUose KompanenLe 



Fig. 10. 



-Et 



Ji 



Die 0-Kurve eilt der t^'- Kurve um den Winkel — — v^nach; 

man bezeichnet diesen Winkel als magnetischen Verzögerungs- 
winkel. 

Wie später gezeigt werden soll, kann man für den Fall, daß 
die induzierte EMK E^ innerhalb gewisser Grenzen bleibt, das 
Verhältnis 

y^= - J* = konstant 

setzen, y^ ist die sogenannte primäre Admittanz. 

Den Magnetisierungsstrom J^ können wir in die wattlose 
Komponente 

J-„ sin v„ = J?, t„ ^ P, &„ (6) 

und in die Wattkomponente 

JaCOsy, = E,g„^P,g„ (7) 



Berechnung der Wattkomponente und der wattlosen Komponente. 1 1 

zerlegen, wenn b^ gleich der primären Suszeptanz und ^^ gleich 
der primären Konduktanz ist. 

Die primäre Admittanz ist somit 



Va-yga'+K' (8) 

und der Magnetisierungsslrom 

Ja = E,y^C^P,y^ (9) 

3. Berechnung der Wattkomponente und der wattlosen Kompo- 
nente des Magnetisierungsstromes« 

Zur Bestimmung der primären Konduktanz g^ berechnet man 
die sowohl von Hysteresis als auch von Wirbelströmen herrühren- 
den Eisenverluste 

diese setzen wir gleich der dem Transformator bei Leerlauf zu- 
geführten Leistung W^^ = E^'g^, Also ist die primäre Konduktanz 

(10) 
und die Wattkomponente 
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Zur Erzeugung des Kraftflusses ist eine gewisse Ampere- 
windungszahl AW^ pro magnetischen Kreis erforderlich. Es ist 
infolge des elektromagnetischen Grundgesetzes 



= 0,471 



AW^ = 0,4.7i\ Hdl, 

c 

wobei die Integration über eine Kurve C zu erstrecken ist, die mit 
den Amperewindungen ÄWj^ verkettet ist. Als Kurve C wählen wir 
einen mittleren Kraftlinienweg des magnetischen Kreises (Fig. 6). 
Ein Teil AW^ der Ampere Windungen ist erforderlich, um den Kraft- 
fluß über die Luftschlitze der Stoßfugen zu treiben, während 
der übrige Teil AW^. zur Magnetisierung des Eisens dient. 

Die Suszeptanz b^ gibt das Verhältnis zwischen dem wattlosen 
Leerlaufstrom und der induzierten EMK an. Die wattlose Kompo- 
nente des Leerlaufsiromes wird oft ohne Begründung gleich dem 
Magnetisierungsstrom gesetzt; das ist natürlich nicht korrekt, 
denn nicht ein Teil des Stromes, sondern der ganze Strom magneti- 
siert das Eisen. Dabei treten aber Wirbelströme auf, die der 
magnetisierenden Wirkung des primären Stromes entgegenwirken. 
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Diese Wirbelströme können als Sekundärströme betrachtet und 
durch einen Vektor, der einen spitzen Winkel mit E^ bildet, dar- 
gestellt werden. 

Die wattlose Komponente dieses Vektors repräsentiert eine 
gewisse Zahl entmagnetisierende Amperewindungen, die von einer 
gleich großen Anzahl Amperewindungen der Primärwicklung kom- 
pensiert werden müssen. 

Die Amperewindungen AW^ für die Luftschlitze der Stoß- 
fugen, vorausgesetzt, daß solche vorhanden sind, ergeben ebenfalls 
einen wattlosen Strom. 

Die Amperewinduugen pro magnetischen Kreis berechnen wir 
derart, daß wir die Amperewindungen für das Eisen (ÄW^^ und 
für die Stoßfugen (AWi) getrennt berechnen und setzen 



und somit 






/^ 



V~2 tt^i Pj 



(11) 



und die wattlose Komponente 



= £. 6. = — ^*'* 



V2. 



w. 



Eine genaue Berechnung von ÄW^. wäre nicht ganz einfach, weil 
die Magnetisierungskurve von der Periodenzahl des Wechselstromes 

abhängt (magnetische Trägheit). 
Deswegen sehen wir von kleinen 
Ungenauigkeiten ab und be- 
rechnen AW^. mittels einer sta- 
tischen Magnetisierungskurve. 
Wir haben hierdurch die wattlose 
Komponente des Leerlaufstromes 
gleich dem Magnetisierungs- 
strom gesetzt, aber letzteren 
berechnet wie bei Gleichstrom, 
indem wir die entmagnetisieren- 
den Wirkungen der Wirbel- 
strörae und die magnetische 
Trägheit vernachlässigten. 

Hat der magnetische Kreis 
überall denselben Querschnitt 
Q , so ist die maximale Induktion 





Fig. 11. Manteltransformator. 



B = 






Einfluß der Stoßfugen auf den Magnetisierungsstrom. 
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Dieser Sättigung entspricht in der statischen Magnetisierungs- 
kurve des entsprechenden Eisenbleches (Kurve A, a, Tafel XIII) 
die Amperewindungszahl aw^ pro cm Kraftlinienweg, also 



AW . = aw L . 

•^" et ^ et et 



(12) 



wenn wir in AW. nicht den effektiven, sondern den maximalen 
Wert des Magnetisierungsstromes einsetzen. L^ ist die mittlere 
Länge des Kraftlinien weges in cm. 

Verzweigt sich der Kraflfluß in zwei Teile, wie bei dem 
Manteltransformator Fig. 11, so wird auch in diesem Falle die obige 
Formel Gültigkeit haben, wenn B überall konstant ist. 

Betrachten wir nun die Stoßfugen, und beträgt die Länge eines 
Luftspaltes, der den gleichen magnetischen Widerstand besitzt wie 
alle Stoßfugen eines magnetischen Kreises zusammen, (J cm, so 
sind die für die Stoßfugen nötigen Amperewindungen 

^F, = 0,8d.-B (13) 

Bei Einführung der den Größen g^ und h^ entsprechenden 
Werte erhält man den Magnetisierungsstrom 



Ja = -Pl-V<7„«+&i 



=M 



+ 



AW^ 



(V2 



w^ 



4. Einfluß der Stoßfugen anf den Magnetisierungsstrom. 

Ewing gibt in seinem Buche „Magnetic Induction in Iron" 
die folgende Tabelle für die äquivalente Länge des Luftzwischen- 
raumes einer Stoßfuge, wenn die zusammenstoßenden Flächen rauh 
sind. Von den beiden Kolonnen bezieht sich die erste auf den 
Fall, daß die durch die Stoßfugen getrennten Stücke ohne Druck 
aufeinanderstoßen, die zweite auf den Fall, daß die zwei Stücke 
mit einem Drucke von 226 kg/cm^ zusammengepreßt werden. 



Ohne Druck 



Druck 226 kg/cm* 



8000 


0,0036 cm 


0,0024 cm 


10000 


0,0041 „ 


0,0031 „ 


12000 


0,0046 „ 


0,0036 „ 


14000 


0,0050 ,. 


0,0041 „ 


15000 


0,0052 „ 


0,0041 „ 



Ein großer Druck verkleinert die Permeabilität und vergrößert 
die Hysteresisverluste ; deswegen darf der Druck, womit die Stoß- 
flächen zusammengepreßt werden, nicht zu groß sein. Man kann 
nach der obigen Tabelle rund 0,005 cm Luftschlitz für jede 
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Stoßfnge setzen, wenn' kein Papier oder Preßspahn dazwiechen- 

gelegt wird. Gewöhnlich bat man 4 Stoßfugen und kann dann setzen 

d = i- 0,006 cm = Ü,02 cm . 

Die Stoßfugen können, wie die Fig. 12 und 13 zeigen, durch 

Verzapfung der Bleche vermieden werden, man sucht dadurch einen 



-©- 




"T^ 








-i-l 1-0-1 



I ■ ,' 



Fig. 12. Verzapfung der Bleche. Fig. 13. Kontraktion des Kraftflusses. 

geringeren Leerlaufstrom und kleinere Wirbelstrom verluste in der 
Obergangsschicht zu erreichen. Wenn nämlich bei Stoßfugen die 
parallel laufenden Bleche so zusammenstoßen, wie in Fig- 14 dar- 
gestellt ist, so können sich die Wirbelströme quer über die Bleche 



mm 

Pig. 14. 



Fig. 15. 



schließen; dasselbe tritt ein infolge der Bearbeitung der Stoßflttchen, 
denn die Isolation der Bleche wird an dieser Stelle zerstört und 
die Wirbelslrönie schließen sich von einem Blech zum anderen. 
Erfahrungsgemäß sind die hierdurch entstehenden Verluste nicht 
so groß, daß sie sich unangenehm bemerkbar machen. Diese Ver- 
luste nehmen auch mit dem Druck auf die zusammenstoßenden 
Flächen zu, da mit zunehmendem Drucke der clckirische Kontakt 
inniger wird. 

Kreqzen sich dagegen die zusammenstoßenden Bleche wie in 
der Fig. 15, so muß unbedingt eine isolierende dünne Zwischen- 
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läge angebracht werden, wodurch der wättlose Leerlauf ström ver- 
größert wird. 

Werden die Bleche verzapft, so treten, wie Fig. 13 zeigt, 
Kraftröhrenkontraktionen auf, welche Wirbelströme verursachen und 
die Eisenverluste vermehren. Diese Wirbelströme an den Verzapf- 
ungsstellen sind um so größer, je dicker ein Blechbündel {$) ist. 
Außerdem wird der magnetische Widerstand durch die Kontraktion 
und weil der Kraftfluß beim Übergang von einem Bündel oder 
einem Blech zum anderen die zwischenliegende Isolierschicht durch- 
treten muß, erhöht, was eine Vergrößerung des Magnetisierungs- 
stromes bewirkt. 

Wir sehen hieraus, daß die Verzapfung in magnetischer Hin- 
sicht nicht viel besser sein kann, als ebene Stoßfugen. Für die 
Verbindungsart von Kern und Joch sind daher nur eine 
billige Herstellung und eine bequeme Zusammensetzbar- 
keit des Eisenkörpers maßgebend. 
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Die Gleichungen und Konstanten eines Einphasen- 
transformators. 

5. Die Kraftflüsse eines belasteten Transformators. — 6. Die Arbeitsgleichungen 
eines Einphasentransformators. — 7. Der äquivalente Stromkreis eines Ein- 
phsisentransformators. — 8. Beziehung zwischen den Koeffizienten der Selbst- 
induktion, der Streuinduktion und der gegenseitigen Induktion. — 9. Berech- 
nung der Streureaktanz einer Zylinderwicklung. — 10. Berechnung der Streu- 
reaktanz einer Scheibenwicklung. — 11. Der primäre und sekundäre Widerstand. 



5. Die Eraftflusse eines belasteten Transformators. 

Bei Leerlauf ist die Sekundärwicklung offen und stromlos. 
Schließt man sie durch ein Voltmeter, so wird dieses eine Spannung 
Pj anzeigen, die gleich der in der Sekundärwicklung induzierten 
EMK E^ ist; also 

Po = -^2 = 4'fE'C'tv^ ' 0- 10-8. 

Für die primär induzierte EMK hatten wir 

Also 

^1 ^i ^1 

P, ^2 ^2 

W 

Das Übersetzungsverhältnis - kann durch Messung der Span- 

2 

nungen bei Leerlauf bestimmt werden. 

Gehen wir nun weiter, indem wir zwischen den Sekundär- 
klemmen einen Belastungswiderstand einschalten, so wird ein Strom 
Jg die Sekundärwicklung durchströmen, der zufolge des Induktions- 
gesetzes eine solche Richtung hat, daß er dem ihn erzeugenden 
Kraftfluß entgegenwirkt, wodurch die primäre Stromstärke ansteigt^ 
um den Krafifluß aufrecht zu erhalten. 



Die Kraftflüsse eines belasteten Transformators. 
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Da der Spannungsabftill in der Primär- und der Sekundärwick- 
lung eines Transformators prozentual klein ist, so werden die in 
beiden Wicklungen induzierten EMKe bei Volllast sich nicht viel 
von denen bei Leerlauf unterscheiden. Es nimmt somit der Kraft- 
fluß ^ von Leerlauf bis Belastung nur wenig ab, im allgemeinen nur 
1 bis 3^/(). Zur Erzeugung des Kraftflußes bei Belastung 
ist also fast dieselbe Amperewindungszahl J^w^ erforder- 
lich wie bei Leerlauf. Diese Amperewindungszahl ist in Fig. 16 
durch Jo}c^ dargestellt. Da aber in der Sekundärwicklung ein 
Strom J^ fließt, der um einen gewissen Winkel \p^ gegen E^ phasen- 
verschoben ist, so steigt der Pri- 
märstrom auch an, und zwar muß 
die primäre Amperewindungszahl 
•/"^iTj^ erstens die magnetisierende 
Kraft der Sekundäramperewin- 
dungen J^^\ kompensieren und 
femer noch die für die Magneti- 
sierung des magnetischen Kreises 
nötigen Amperewindungen J^ u\ 
liefern; mit anderen Worten: die 
Amperewindungzahl J^iq ist die 
geometrische Summe von J^ir^ und 
Jo*^2, wie Fig. 16 zeigt. Wie aus 
dieser Figur ersichtlich, sind die 
beiden Ströme J^ und J^ , die die- 
selbe Phase haben wie die ent- 
sprechenden Amperewindungen , 
fast um 180^ gegeneinander ver- 
schoben, und die primären und 
sekundären Amperewindungen sind 
einander fast gleich. Das magnetische Feld, welches im Transfor- 
mator bei Belastung entsteht, muß somit einen ganz anderen 
Charakter erhalten als dasjenige Kraftlinienbild bei Leerlauf. 

In Fig. 17 ist das magnetische Feld eines Manteltransformators 
dargestellt. Die beiden Wicklungen 1 und II dieses Transformators 
werden von Kraftflüssen umschlungen. Der größte Teil des Kraft- 
flusses geht durch den lamellierten Eisenkörper und umschlingt 
sämtliche Windungen der Wicklung. Andere Teile dieses Kraft- 
flusses umschlingen nur sekundäre oder nur primäre Windungen, 
und zwar selten alle, und wieder andere Teile des Kraftflusses sind 
mit einzelnen sekundären und vielen primären Windungen verkettet 
oder umgekehrt. Die magnetisierende Kraft im Luftzwischenraum 
für den Schnitt aa ist durch die Ordinaten der Kurve C dargestellt. 

Arnold, Wechselgtromtechnik. II. 2 




Fig. 16. 
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Der Hauptkriiftfluß (Linien 1—1, Fig. 171, der mit sämtlichen 
Windungen beider Wicklungi-n verkettet ist, wird unter Annahme 
konstanter Permeabilität im Eisen den resultierenden Ampere- 
Windungen beider Wickinngen proportional sein. Dieser Fluß indn- 
ziert in jeder primären und sekundären Windung dieselbe EMK und 
wirkt deswegen ausschließlich als gegenseitige Induktion zwischen 
den beiden Wicklungen. Die Kraftflüsse, die entweder nur mit 
primären (Linien 4 — 4, Fig. 17) oder nur mit sekundären Windangea 
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(Linien ü — 5, Fig. 17) verkettet sind, werden von dem Primärst 
bezw. von dem Sckundärslrome erzeugt; sie nehmen deswegen pro- 
portional der Belastung zu und bewirken einen induktiven Span- 
nungsabfall proportional dem Belastungsstrome. Diese Flüsse werden 
Streuflüsse genannt. 

Was die Flüsse anbetrifft, die entweder mit einzelnen sekun- 
dären und vielen primären (Linien 2 — 2, Fig. 17) oder umgekehrt 
(Linien 3 — 3, Fig. 17) mit einzelnen primären imd vielen sekmi- 
dären Windungen verkettet sind, so wirken diese auf eine äqui- 
valente Anzahl von primären bezw. sekundären Windungen als 
Hauptkraflfluü und auf die übrigen primären bezw. sekundären Win- 
dungen, mit denen sie auch verkettet sind, «Is Streufiul^ 
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6. Die Arbeitsgleichungen eines Einphasentransformators. 

Um nun die Gleichungen des Transformators aufzustellen, zer- 
legt man am besten das ganze magnetische Feld in Kraftröhren und 
betrachtet zuerst eine einzige Röhre, welche w^^^ primäre und w^^^ 
sekundäre Windungen umschlingt und den magnetischen Wider- 
stand B^ besitzt. Wird ferner der primäre Strom mit ij^ und der 
sekundäre mit i^ bezeichnet, so ist der Kraftfluß dieses betrachte- 
ten Rohres 

Dieser Kraftfloß induziert in der primären Wicklung eine EMK 

dt 
und in der sekundären Wicklung 

dt 



3, 



P.^ 




i 




Fig. 18. Die Stromkreise eines Einphasentransformators. 

Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wicklung induziert 
werden, so lauten die DiflTerentialgleichungen für das in Fig. 18 
gegebene System des primären Stromkreises 



und des sekundären Stromkreises 



dt 



(14) 



0-i,{r, + r)+ —^^ +L-- 



(15) 



wenn r den effektiven Widerstand und L den Selbstinduktions- 
koeffizient des äußeren Stromkreises bedeutet. 

Vorläufig betrachten wir die beiden Ausdrücke 2'($^w'^ J und 
-^(^«^2a)- I^^rch Einsetzen des Wertes von <P^ wird 



o* 
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*^ X IX T> Ix' 



addieren und subtrahieren wir 



. W. W.^'W, 



Ix 2x 



Wc 



R, 



so erhalten wir 



= ^|^ 



^x «'2 ^x "^ 



l^ \w 



2 



W?, 



ir^i X 



- w^ _fr, 



t^- 



2 



B. 



lx^«x) I 



w?. 



= (h + .-/^)2^(^ä)+.-^ 



w 



1 X 



«Co 



R. 



«"ixWsx 



und ähnlich folgt 



■**x"-2x -^ D "ix 



Ä, 






*S C^'^x ^*<'lx«'2x 

1 ««"ix«"« x 1 »23 «>lx«^2x 1 \ ^^ 



= »t + 's 






wi 



+h^ 



x-^'«^lx«^2x 



-B. 



Für die Kraftflußverteilung erhalten wir somit die drei charak- 
teristischen Konstanten: 



3/= 5 



'Wi^ W2x 



B 



X 



(16) 



w. 



S =^ 



und So = 2 



Wl^ — J Wi^ W2^ 
^2 

B. 






H. 



(17) 



Diese Größen sind konstant, so lange Rj. konstant ist, was bei 
den Transformatoren beinahe immer zutrifft. 

M nennt man bekanntlich den gegenseitigen Induktions- 
koeffizienten, und S^ kann man den primären und ^2 den sekun- 
dären Streuinduktionskoeffizienten heißen. 
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Durch Einsetzung dieser Koeffizienten folgt 

und 

Also können die zwei DiflTerentialgleichungen (14) und (15) 
folgendermaßen geschrieben werden: 

Primär 

^,=V2P,.smcof = Hr, + 5, — + - \^ ' ' 

und sekundär 

^^ ^ * ^ ' dt w^ dt ' ^^ 

Wir werden im folgenden der Einfachheit halber alle sekun- 
dären Größen auf das primäre System derartig reduzieren, daß die 
in beiden Wicklungen von demselben Kraftfluß induzierten EMKe 
E gleich werden. Wir müssen somit alle Spannungen und EMKe 

des Sekundärsystems mit - - = w multiplizieren , um sie auf das 

Primärsystem zu reduzieren. Da die Leistung des .Sekundär- 
systems dem Produkte von Spannung und Strom proportional ist, 
und ferner die Leistung des auf das Primärsystem reduzierten 
Sekundärsystems gleich der ursprünglichen sein muß, so folgt hieraus, 
daß alle Ströme des Sekundärsystems dtirch Multiplikation mit 

■ = - auf das Primärsystem reduziert werden können. Da Wider- 

stand und Reaktanz ein Verhältnis zwischen Spannung und Strom 
ist, so wird die Impedanz des Sekundärsystems durch iMultiplika- 

tion mit (--] =u^ auf das Primärsystem reduziert. 

Durch diese Reduktion ändern sich die Vorgänge in dem pri- 
mären Stromkreis nicht, da die übertragene Leistung in beiden 
Fällen dieselbe bleibt. 

Wir setzen also 

. t *v.t ... -^ • » * 

to = ^u oder t^ = -i 

u\ ' ' u ^ 

und erhalten, nachdem die DiflFerentialgleichung des Sekundärstrom- 
kreises mit u multipliziert worden ist, die DiflFerentialgleichungen 
in der folgenden Form: 
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und 



dt dt 



7. Der äquivalente Stromkreis eines Einphasentransformat 

Betrachten wir jetzt einen zweiten Stromkreis (Fig. 19) mit 
in der Figur eingeschriebenen Konstanten, so sehen wir, daß 
Differentialgleichungen des Einphasentransformators auch für di< 
Stromkreis gelten. Die erste Gleichung gilt für den Stromi 
F^AB und die zweite ftlr den Stromkreis P^A B. Das Tr 
formatorproblem ist somit auf diese Aufgabe zurückgeführt. 



^tJttx ^ O la ^70^"?r?rvl 



^TÄ^-^ 



uM§ 

Pi{ Ulf 

S 



'^-^m^ 




B 

Fig. 19. Der äquivalente Stromkreis eines Transformators.' 

Wir haben also nur mit den Konstanten 3f, S^ und S^ zu i 
nen. Führen wir in den Ausdrücken für S^^ und S^ die Abkün 

ein, wo w^x die von einem Kraftrohre, dessen Widerstand B^ 
umschlungenen sekundären Windungen, auf das primäre Syi 
reduziert, bedeutet, so erhalten wir 

und 

W2x (W'2x M'lx) 



Diese Ausdrücke können durch Daretellung des magnetis^ 
Feldes mit Kraftröhren und Sumniation über diese Röhren ermi 
werden. 

Indem ivi^ — ^tx die Differenz der Windungen der be 
Wicklungen, die von der betrachteten Kraftröhre umschlui 
werden, bedeuten, ist die Sumination in Bezug auf S^ und S^ 
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Über diejenigen Kraftröhren auszudehnen, die ungleiche Windungen 
umschlingen. Die Flüsse solcher Kraftröhren heißen wir allgemein 
Streu flüsse, trotzdem daß diese, wie oben erwähnt wurde, außer 
als Streufluß auch zum Teil als gegenseitige Induktion wirken. 

Jeder Transformator läßt sich somit durch einen äquivalenten 
Stromkreis ersetzen und für diesen können nun in einfacher Weise 
die Diagramme des Transformators abgeleitet werden. 

Setzen wir in dem Ausdruck Mu{i^-{-i^') 




/ -« a 



3f.u = lf.^ = 2'"^^-^ ->V_^JgixU;2.__ir, 



^2 -Bx ^x ^ ' 

so erhalten wir 

9 



^ 2' ^*^ + ^2') ^ 5 (*1 '''^ + *2«^2) 



R heißen wir den magnetischen Widerstand des idealen 
magnetischen Kraftflusses, der sowohl die primäre wie die 
sekundäre Wicklung vollständig umschlingt. Auf diesen magneti- 
schen Kreis wirkt die momentane MMK (t^ tc^ -\- i^ w^). 

Betrachten wir den Stromkreis AB in Fig. 19, so sehen wir, daß 
sich in ihm dieselben Vorgänge wie in einem streuungslosen Trans- 
formator bei Leerlauf abspielen; denn an den Klemmen beider 
Apparate heri*scht eine gewisse Spannung, die nur einen Strom von 
solcher Größe durch den Apparat treibt, der gerade ausreicht, um 
eine EMK von derselben Größe wie die Spannung an den Klemmen 
zu induzieren. Ist diese letztere von Sinusform, so ist der im 
Zweige A-B fließende Stronx wegen der Hysteresis von deformierter 
Wellenform, und man kann auch hier diese deformierte Stromkurve 
durch eine äquivalente Sinuskurve ersetzen. 

Beide Apparate haben denselben magnetischen Widerstand und 
denselben Eisenkörper, also besitzen sie auch beide dieselben Kon- 
stanten h^ und g^, die dann leicht bei Leerlauf des Transformators 
zu bestimmen sind. Bei Leerlauf ist nämlich der Streufluß S^i^ so 
verschwindend klein, daß 6^ bei Belastung und Leerlauf gleich 
groß angenommen werden kann. Wäre keine Hysteresis vorhanden 
und arbeiteten wir auf demjenigen Teile der Magnetisierungskui've, 
auf dem Proportionalität zwischen Kraftfluß und MMK herrscht, 
so wäre 

R 
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und , - tr, d (?. + L ) d <P 

tc^ dt ^ dt 

In Wirklichkeit tritt, wenn Hysteresis vorhanden ist, derselbe 
Kraftfluß auf, nur ist er zeitlich verspätet gegenüber der momen- 
tanen MMK (»j«^i + t2**'9)- 

Diesen Kraftfluß heißen wir den Hauptkraftfluß des Trans- 
formators, und dieser ist der wirkliche Träger der Arbeitsüber- 
tragung von dem einen Stromkreis zum anderen, gleichwie ein 
Riemen als arbeitübertragendes Element zwischen zwei Riemen- 
scheiben funktioniert. 

- — ^ÜÜÜT ^^ — OM^ 



PA 



C5 
^ O 
bag 

O 

9*8 



3; 

3a V^M [ 




B 

Fig. 20. Der äquivalente Stromkreis eines Einphasentransformators. 

Der Äquivalente Stromkreis eines Transformators, welcher in 
Fig. 20 wiedergegeben ist, enthält nunmehr, wenn wir den Hyste- 
resisverlust im Transformator berücksichtigen, die folgenden Kon- 
stanten : 

6^=primiire Suszeptanz, 

^^= primäre Konduktanz, 

r^ = Widcretand der Primärwicklung, 

x^ = w 5, = Reaktanz der Primärwicklung, 

r« =r^--^ = urr^= Widerstand der Sekundärwicklung auf das 

primäre System reduziert 
und 

o o 

W " IC * 

x' = x^ \, = (oS^ ^ = cott^Ä, = Reaktanz der Sekundärwick- 



lung auf das primäre System reduziert. 
Aus diesen ergeben sich wieder 



und 



y^ = V y/ + bf = primäre Admittanz, 
Zj^ = \t\' -j~ ^1' = primilre Impedanz 

IV ~ 

Zo = \r^"' + x./ • = z., \_j = ir • z., = sekundäre Impedanz, 
auf das primäre System reduziert. 
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Die äußere sekundäre Belastung gibt man gewöhnlich durch 
den sekundären Phasenverschiebungswinkel 9^2 ^^^ ^^® Sekundär- 

iV 1 

Stromstärke J^ (oder J^' = — * »^2 = " *^) ^^- ^^^ Belastung ist durch 

diese beiden Größen bestimmt und man kann aus diesen den ent- 
sprechenden Widerstand r und die entsprechende Reaktanz x 
berechnen. 

Die primäre Suszeptanz b^ haben wir Seite 12 gefunden; 
sie ist gleich 

&„ = — -^^-^ -^Mho, 

wo E^ die vom Hauptkraftfluß in der Primärwicklung induzierte 
EMK ist. 

Die primäre Konduktanz g^ ist gleich 

W 

9a = ^^ o Mho . 



8. Beziehimg zwischen den Koeffizienten der Selbstinduktion, 
der Streuinduktion und der gegenseitigen Induktion. 

Bei Leerlauf geht die Gleichung 18 über in 

L^ ist der Selbstinduktionskoeffizient der Primärwicklung. Zwischen 
den Koeffizienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und gegen- 
seitigen Induktion besteht somit die Beziehung: 

für die Primärwicklung und analog 

L., = 52 + 3f"'- 

für die Sekundärwicklung. 

Durch Multiplikation dieser zwei Gleichungen ergibt sich weiter 

lf^ = (L, — SJCL^ — 5,). 

Von dem von der Primärwicklung erzeugten und mit ihr ver- 



ti\ 



ketteten Kraftflusse ist ein Teil entsprechend M-^ mit der Sekundär- 

Wicklung und ein Teil entsprechend S^, nur mit der Primärwicklung 
verkettet. 
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In der Technik wird das Vertiftltnis 
_!,, _ Li ^ 
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nach dem Vorschlag von J. Hopkinson, Streaangskoeffizient 
genannt, a ist stets grölier als 1 nnd stellt das VerhältniB zwlscbeo 
dem totalen Kraftflusae und demjenigen Kraftflasse dar, der mit der 
Sekundärwicklung verkettet und somit als natzbar za betrachten ist. 



0. Berechiiun;; der Streui-eaktauz einer ZylinderwicklnDg. 




Fig. 21. Streufpld eines Tranaformatora mit ZjIiudenricUiuig. 



*'i — - 






Bereclmung der Strenreaktanz einer Zyliuderwicklnng. 



= s,u'=2: 



«j'hi«^ — «Pij 



Nach dieser Deflnitioii der Streuindnktbiiskoef^zienteii muß 
man, um sie zu berechnen, das ganze Krafllinienbild des Trans- 
formators aufzeichnen und in Kraftröhren zerlegen, deren magne- 
tischer Widerstand R^ ist. In Fig. 21 ist ein Einpbasen-Kemtrans- 
formator mit Zylinderwick- 
long dargestellt; die Sekon- 
därspule ist wie gewöhnlich 
innen am Eisen angebracht, 
während die Primärapule außen 
liegt. Das Kraftlinienbild ist 
in der Figur durch Kurven 
dargestellt. 

Die Fig. 22 zeigt zwei Zy- 
linderspulen, die zentrisch an- 
geordnet sind. Der Zwischen- 
raum zwischen den Spulen ist 
klein im Verhältnis zu ihrer 
Länge. Femer nehmen wir an, 
daß die Amperewindnngs- 
zahl pro cm Länge der bei- 
den Spnlen die gleiche ist 
und daß die Ströme der 
beiden Spulen magnetisch 
einander entgegenwirken, 
d, h. daß deren Phasendiffe- 
renz genau 180" sei. Im Zwi- 
schenraum zwischen den bei- 
den Zylindern wird sich dann 
eine Feldstärke einstellen, die 
nur abhängig ist von der Am- 
perewindungszahl pro cm Länge 
der äußeren Spule, und über 

die ganze Länge wird die Feldstärke fast konstant sein. Der 
magnetische Widerstand des ganzon Außenraumes, dvuch den der 
Kraftfluß von einem Ende des Zylinders zum anderen verlauft, ist 
nämlich verschwindend klein im Verhältnis zum magnetischen Wider- 
stand des Zwischenraumes zwischen den beiden Spulen. Gemein- 
sam werden beide Spulen von keinem Kraftfiuß umschlungen, weil 
auf solchen Kraftröliren keine MMK wirken würde. 

Der magnetische Widerstand des Innenraumes der inneren Spule 
ist nicht vernachlässigbar gegenüber dem Widerstände des Zwischen- 




Fig. 22. 
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raumes der beiden Spulen und er ist sehr groß im Verhältnis zi 
magnetischen Widerstand des Außenraumes; deswegen wird d 
größte Teil des Kraftflusses, der durch den Zwischenraum verläu 
sich durch den Außenraum schließen, und sehr wenig" durch d 
Innenraum. Hierdurch wird das Kraftlinienbild Fig. 22 verständlic 
Bringt man einen wenig gesättigten Eisenkern in die inn€ 
Spule, so wird der magnetische Widerstand des Innenraumes ebe 
falls sehr klein und der Kraftfluß des Zwischenraumes wird si 
in zwei Teile teilen, wovon der eine durch den Außenraum ui 
der andere durch den Innenraum zurückkehrt; diese zwei Flüs 
werden sich umgekehrt verhalten wie die Widerstände der zw 
Räume, worin sie fließen, weil diese Räume magnetisch parall 
geschaltet sind. Zieht man in Betracht, daß der Kraftfluß bei 
Eindringen in den Eisenkern durch Wirbelströme in den dicken 
Endplatten der Kerne und Joche etwas abgedämpft wird, so wii 
man keinen großen Fehler begehen, wenn man annimmt, daß d 
beiden Flüsse gleich groß sind. Ist dies der Fall, so bekomme 
wir angenähert die in P'ig. 21 durch die Kurven C dargcstell 
Feldverteilung über einen radialen Schnitt des Transformators. I 
in diesem Fall die Streulinien entweder nur primäre oder m 
sekundäre Windungen umschlingen, so wird in den Gleichunge 
für S^ und So ?4x = resp. tt'i^ = und wir erhalten als Strei 
induktionskoeffizienten 

Die Kraftröhre ab in Fig. 21 umschlingt, da wir auf einer 
Schenkel -^* Windungen haben, die Windungen 

X Wo X u\ 



"'■'' - J.. 2 ~ J, 2 



'2 

und ihr magnetischer Widerstand ist 



-' ' 0,l7i'7i{D-^2x)dx ' 



wo /, gleich Länge der Spulen ist und wo Ä'^ ein Faktor größei 
als 1 ist, durch welchen der magnetische Widerstand des Außen 
und d(^s Innenraumes, der Einfluß der Wirbelströme auf den Streu 
liuß, der sich durch den Eisenkern schließt, und der Umstand be 
rüeksiclitigt werden soll, daß der Kraftfluß der betrachteten Röhre 
in AVirkliehkeit nicht konstant ist, sondern nach den Enden der 
Spulen hin abnimmt. 
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Also 






x = 






+ 2 



(l)"^>(i'+^x)^. 






M\ 



Da die ganze Rechnung nur eine angenäherte ist, so können 
wir auch schreiben 



* l,6Ä.-/.\3 



^'■+-ü-..'' 



WO C72 ^^^ äußeren Umfang der sekundären Spule bedeutet; ist 
diese zylindrisch, so wird 

In ähnlicher Weise finden wir für die primäre Wicklung 



«,= 



u 



, 2 



1,6UV3 +2^'^^- 



CTjL ist gleich dem inneren Umfange der primären Spule und fast 
gleich V^\ femer ist Jj fast gleich A^ und 5^ annähernd gleich S^. 
Führen wir deswegen die Mittelwerte 

gleich dem Umfange in der Mitte zwischen den beiden Spulen, und 

ein, so wird in dem praktischen Maßsystem (Ampere, Volt) 

2uY 



s,+s.: 



1,6Ä .Z 10« V 3 ' 2 ^ ' 



m 



^) Siehe G. Kapp, Transformatoren (2. Auflage). 
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und in Ohm A^ J 

X, + x,'= 2nc {S, + S,') = 4710«-^ T,6VV ^^ ^®"* 
X,+X^' = incw,U^ l„, 10-' (21) 

"8 "^2 (22) 

stellt die spezifische magnetische Leitfähigkeit des Streu- 
flusses dar. 

Die EMK des Streuflusses 

in Prozenten der primär induzierten EMK 

J5:^ = 4,44ciri*10"* 
kann nun geschrieben werden 

100 ' = - --{ - ^-^/"---u - 100 
E^^ 4,44c iq(PlO ** 

oder 

100^'- = 2V2a„.l-'„-^100. . . . (23) 

Aus diesen Formeln geht deutlich hervor, daß die Reaktanz 
eines Transformators mit Zylinderwicklungen um so klei- 
ner ist, je kleiner die Windungszahlen, je größer die 
Spulenlängen, je dünner die Spulen sind und je näher die 
Spulen zusammenliegen. Die Formel wurde unter den Vor- 
aussetzungen abgeleitet, daß die Spulen gleich lang und auf zwei 
Kernen, d. h. über die Länge 21^ gleichmäßig verteilt sind. — Sind 
die beiden Spulen nicht gleich lang, so werden die Reaktanzen beider 
Spulen größer sein als nach den Formeln. — Die primären Spulen 
sind oft unterteilt, weil die Spannung zwisclien den einzelnen Lagen 
der Wicklung sonst zu groß sein würde; dadurch wächst die 
Reaktanz der sekundären Wicklung nur ganz wenig. Die Längen, 
auf welchen die primären und sekundären Windungen untergebracht 
sind, sind gewöhnlich nur wenig voneinander verschieden. Sind 
ferner die Zwischenräume zwischen den einzelnen Spulen nicht zu 
groß, so kann für 21^ die Summe der Längen der sekundären und 
primären Spulen einschließlich der Zwischenräume, also die doppelte 
Höhe h einer Säule eingesetzt werden. 
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Damit die EMK des StreuflusBes im Verhältnis zu der primären 
KlemmenspaDDang nicht zu groß wird, darf erstens dii? spezifische 
Leitfähigkeit A,,, nicht zu groß sein und zweitens soll das Verhältnis 



so groß wie möglich sein; für dieses Verhältnis gibt es aber eine 
gewisse Grenze, die mit Rücksicht auf eine günstige Dimensionierung 
nicht tiberschritten wer- 
den darf. 

Um i,^ weiter zn ver- 
kleinern, ohne die Kerne 
zu verlängern, kann z. B. 
die sekundäre Spule jeder 
Säule in zwei Teile zer- 
legt werden, von welchen 
der eine nabL- am Eisen 
and der andere außen 
liegt. Man erhält dann 
ungefähr die in Fig. 23 
gezeigte Feldverteilung, 
die einer Verdoppelung 
der Feldvertcilnng in 
Fig. 21 äquivalent ist. 
Denkt man sich deswegen 
die Primärwicklung in 
zwei Hälften geteilt, so 
wird jeder dieser Teile 
mit einer der sekundären 
Spulen dasselbe Feld er- 
zeugen, welches wir bei 
einer ungeteilten Wick- 
lungerhalten würden. Da 
dies Feld nur von der 
Hälfte der Windungen 
einer Säule erzeugt wird 

und nur mit der Hälfte der Windungen verkettet ist, 
diesem falle 




Fig. 23. Streutelci 
Z ylind erwi ckl ung 




Transformators mit 
d geteilter Sekundärspule. 
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wenn den Größen -I^, J, und A die in der Figur eingeschriebenen 
Werte zukommen. 



10. Berechnung der Streureaktanz einer Scheibenwicklong. 

Ist die Wicklung eine Scheibenwicklnng;, so können oTi und 
Xj' wie oben aosgedrilckt werden und wir haben nar X^ zu be- 
I stimmen. Bei einer Scheibeo- 
wicklung sind beide Wick- 
lungen vielfach nnterteilt und 
die primären Spulen oder Schei- 
ben sind zwischen den se- 
kundären angeordnet, wie 
Fig. 24 zeigt. In dieser Figur 
sind Feld Verteilung nnd Krafl- 
linienbild dargestellt, nnd zwar 
für den Fall, daß die primäre 
Wicklung in q gleich große 
scheibenförmige Spulen pro 
Säule geteilt wird. Die sekun- 
däre Wicklung besteht aus q — 1 
gleich großen Scheiben, die zwi- 
schen den primären liegen, und 
zwei halb so großen Endschei- 
ben. Das Bild der Feldyertei- 
lung wird durch Zusammen- 
Fig. 24. Streufeld ehiea Traiisformntors Stellung von 2 g gleichen Feld- 
mit Scheiben Wicklung und geteilten kurven, wie in Fig. 23 er- 
Endspulen. halten. Es ei^bt sich also hier 




Cr^ ! 



\2q> 



■2q- 



^M.K 



3,2qk,l, 
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J,, J.-,, .( und /j entsprechen den in der Fig, 24 eingeschriebenen 
Werten. 

Diese Anordnung der Spulen ist die günstigste In Bezug auf 
einen kleinen StrcuHuC, weil sie vollstjlndig symmetrisch ist und 
die Bildung von großen Streufeldcm um die Endscheiben vermeidet. 

Etwas komplizierter liegen die Verhältnisse, wenn die q-\-l 
sekunilflrcn Scheiben alle gleich groß sind; denn in diesem Falle 
bilden sich große Slreufelder um die Endscheiben, ungefähr so, 
wie in Fig. 25 für einen Manteltransfonnator dargestellt. 

Für die Zwischenscheiben und die Hälfte der Endscbeiben er- 
gibt sich die gleiche Feldverteilung wie in Fig. 24. über dieses 
Feld, welches durch die punktierte Kurve a—a (Fig. 25) dargestellt 
ist, superponicren sich die Felder, die von den zwei äußersten 
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Hltlften der Endscbeiben erzeug:! werden. Es ergibt sich dann die 
voll ausgezogene Kurre b — b. Dieee Felder der Endscbeiben er- 
höben die Befcundäre Reaktanz und verkleinern die primäre, so daß 
man für Transformatoren mit zwei bewickelten Kernen angenähert 
setzen kann 
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Hat man dagegen q primäre und g sekundäre Scheiben auf 
jeder Säule, so wird man finden, daß man angenähert setzen kann 
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Sind die einzelnen Scheiben der Sekundärwicklung parallel 
geschaltet, was oft der Fall ist, wenn der sekundftre Strom sehr 
groß ist, so ist es ratsam, eine symmetrische Anordnung der Spulen, 
wie in Fig. 24, zu benutzen. Im anderen Falle können kleine Un- 
symmetrien auftreten, die ungleiche Stromverteilungen in den ein- 
zelnen sekundären Spulen bewirken. 

Manteltransformatoren. Die abgeleiteten Formeln beziehen 
sich alle anf Kemtransformatoren mit zwei bewickelten Säulen. 
Ist nur eine Säule bewickelt, wie bei den Manteltransfor- 
matoren oder bei kleinen Kerntransformatoren, so ist in allen 
Formeln /, statt ^-l, zu setzen, unabhängig davon, ob die 
Wicklang eine Zylinderwicklung {Fig. 21) oder eine Scheibemvick- 
lang (Fig. 24) ist 

AiDotd, W«oli*d>tn>nlecholk. U. 3 
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Die gesamte EMK E^ des Streuflusses übersteigt in gut^n 
Transformatoren gewöhnlich nicht 3 bis 4^/^ der primären Klemmen- 
spannung, und es ist stets möglich, durch entsprechende Unter- 
teilung der Wicklungen unter diesem Wert zu bleiben. 

Der Faktor A%. Zuletzt ist noch der Faktor k, zu bestimmen, 
über dessen Größe nur der Versuch Aufschluß geben kann. Aus 
den Versuchen von G. Kapp und Möllinger, ETZ. 1898, S. 244. 
ergibt sich ein Wert von A„ der zwischen 1,2 und 2,1 liegt. G. Kapp, 
der zuerst eine Berechnung des Streuflusses veröffentlicht hat, gibt 
in seinem Buche „Transformatoren" an, daß man als guten Mittelwert 

*, = 1,8 

setzen kann. 

Dieser Wert ist durch Versuche mit kurzgeschlossenen Trans- 
formatoren ermittelt worden. Bei Kurzschluß ist aber die Per- 
meabilität des Eisens stets kleiner als bei Belastung, und die Er- 
fahrung hat auch gezeigt, daß man bei Belastung etw^as größere 
Werte für ^j. erhält als bei Kurzschluß; das kann aber auch davon 
herrühren; daß in diesen beiden Fällen die Verteilung des Streu- 
flusses im Räume ein wenig verschieden ist. 



11. Der primäre und sekundäre Widerstand. 

Die effektiven Widerstände t\ und r./ sind etwas größer als 
die Ohmschen Widerstände, die durch Messung mit Gleichstrom 
ermittelt werden. 

Diese Erhöhung rührt her von dem ungleichen magnetischen 
Felde, dem Streufekle, worin die Kupferleiter sich bcflnden. Dieses 
ungleiche Feld erzeugt in den Leitern Wirbelströme, die sich nnt 
dem Hauptstrom superponieren, wodurch man eine ungleiche Strom- 
dichte in den einzelnen Teilen des Leiters erhält. Die Stromdichte 
wird an den Stellen des Leiters am größten, wo das Feld am 
stärksten ist; in der Mitte des Leiters hat man die mittlere Strom- 
dichte. Diese Wirkung ist äquivalent einer Erhöhung des Ohmschen 
Widerstandes. 

Um diese Erhöhung möglichst klein zu halten, sollen bei Be- 
nutzung von Leitern aus Fagon- oder Flachkupfer diese so au- 
geordnet werden, daß die lange Seite des Querschnittes in die 
Richtung des Streuflusses fällt, wie Fig. 61 zeigt. 

Ferner dürfen Windungen, die in verschiedenen Streufeldern 
liegen, nicht parallel geschaltet werden, weil dann eine beträcht- 
liche Widerstandserhühung erhalten werden kann. Es sollen also 
bei Zylinderwicklungen die Dimensionen der Kupferleiter in der 
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radialen Richtung^ des Eisenkernes mögliehst klein sein, und bei 
dieser Wicklungsart ist es nicht zu empfehlen, die inneren und 
äußeren Lagen derselben Spule ohne entsprechende Vertauschung 
(siehe Fig. 161) parallel zu schalten. 

Bei Scheibenwicklungen ist es günstig, die Dimensionen der 
Leiter in der Längsrichtung des Kernes möglichst klein zu machen. 

Durch Multiplikation des Ohmschen Widerstandes mit einem 
Faktor, der im allgemeinen gleich 1,05 bis 1,25 gesetzt werden 
kann, erhält man den effektiven Widerstand. Eine richtige Voraus- 
berechnung dieses Faktors ist unmöglich; denn er hängt nicht allein 
von den Dimensionen des Transformators, sondern auch von seiner 
Ausführung, von der Isolation der Eisenbleche u. s. w. ab. 
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12. Bezeichnungen. 

Es bezeichne im folgenden: 

p^ = V2 P^ sin cot die Spannung an den Primärklemmen, 

ej^ = —V2 E^sm((ot — 0J die EMK, welche vom Hauptkraftfial* 
in der Primärwicklung induziert wird, 

^2 = — V2 E^ sin {(ot — ß^) die EMK, welche vom Hauptkraftflul» 
in der Sekundärwicklung induziert wird, 

p,2 = — V2 jR, sin (cot — ß^ — (9.,) die Spannung an den Sekundär- 
klemmen, 

t'i = V2 Jj sin {(ot — (pj) den totalen Primärstrom, 

i^ = V2J^sm(a)t — i/^J den Magnetisierungsstrom im Stromkreise 
AB (Fig. 20) liicßend, 

/o = V2 X sin (cof — 9?,,) den sekundären Strom, 

0^ den IMiasenvcrscliiebungswinkcl zwischen Klemmenspannung und 
EMK primär, 

("ly den Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und 
KMK sekundär, 
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71 — S^ den Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primären und 
dem sekundären Strome, 

<p^ und 9?2 die Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspan- 
nung und Strom primär bezw. sekundär, 

Vi und Va die Phasenverschiebungswinkel zwischen der EMK und 
dem Strome primär bezw. sekundär, 

Trj = P^J^ cos 9?i die an den Primärklemmen zugeführte Leistung, 

W^ = PoJ^ cos (P2 die an den Sekundärklemmen abgegebene Leistung, 

b^ die primäre Suszeptanz, 

g^ die primäre Eonduktanz, 

r^ der primäre Widerstand, 

r^ der sekundäre Widerstand, 

Xj^ die primäre Reaktanz, 

0*3 die sekundäre Reaktanz, 

y^ = Vflr/ + fe^* die primäre Admittanz, 

^i = Vr^^-{'XjJ^ die primäre Impedanz, 

Z.2 = Vr^* + ^2* di® sekundäre Impedanz. 

Wie oben erläutert, denken wir uns das Obersetzungsverhält- 
nis des Transformators stets auf die Einheit reduziert; die Windungs- 
zahlen primär und sekundär sind also bei der reduzierten Wick- 
lung einander gleich. Wir können das erreichen, ohne sonst am 
Transformator etwas zu ändern, indem wir einfach die Nieder- 
spannungswindungen entsprechend in Serie geschaltet oder in meh- 
rere Windungen gespalten denken. Haben wir z. B. Wj^ = 1000 
und tro = 100 und es bestehe jede Niederspannungswindung aus 
10 parallelen Drähten, so schalten wir einfach alle Drähte in Serie 
und es wird w^^ = 1000 oder allgemeiner 

Im folgenden werden wir alle sekundären Größen, die auf die 
Primärwicklung reduziert sind, mit einem Strich bezeichnen. Es 
wird somit 

F^ = uF^ und E^ = uE^, 

J. f Jo 

* U 

r^'=u^r^i x.2==u^Xo und z^' = u'^Zo. 

Für die graphische Darstellung erreicht man durch diese Reduktion 
den Vorteil, daß die primären und sekundären Größen im Diagramme 
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im gleichen Maßstab erscheinen. Im folgenden kommen femer die 
Größen vor 

P^j^ = Kurzschlaßspannung, 
J^j^ = Knrzschlaljstrom, 

rj^"^ r^ -p ;•.»' = Kurzschluß widerstand. 

r^ ~ X, -f- .r^' = Kurzschi nßreak tanz 

und Ö^=^i+^„ 

P,^ -^ Lccrlaufspannung, 
J^^J^= Leerlaufstrom, 
b^^b^ = Leerlaufsuszeptanz, 

9^,^00 = Leerlauf konduktanz 

h 
und 7^ = arctg---=Pliasenverschiebungswinkel bei Leerlauf. 

"o 

In den folgenden Diagrammen nehmen wir zuerst den Haupi- 
kraftfluß als konstant an; denn für diesen Zustand sind die physikali- 
schen Vorgänge im Transformator am einfachsten zu erklären und 
graphisch darzustellen. Nachher gehen wir dazu über, den Span- 
nungsabfall, den Stromverlust und die Änderung der Phasenver- 
schiebung im Transformator zu ermitteln. 

13. Spannunjsrsdiagramme eines Transformators. 

Diese Diagramme, welche die ältesten sind und schon am An- 
fang der neunziger Jahre von Kapp und Steinmetz angegeben 
wurden, lassen sich aus den früher S. 19 aufgestellten Grand- 
gleichungen, welche für den äquivalenten Stromkreis gelten, 
herleiten. 

a) Leerlauf. Der Momentanwert der vom Hauptkraftflusse in 
einer Wicklung induzif^rten EMK ist 

'^^-^'^ dt ' 

und da der Maximalwert des Kraftflusses 0, der mit der Zeit sinns- 
förmig variiert konstant bleibt, wird auch der Effektivwert E^ der 
induzierten EMK, den wir mit — E^ bezeichnen, konstant sein. 

In Fig. 2G nehmen wir an, daß der Vektor des Hauptkraft- 
flusses in di»' negative» Richtung der Abszissenachse fHllt, und daü 
sich die Figur im Sinne des Uhrzeigers dreht. 

Wir wi-shi.'!!, daß d^-r Kraftfluli der magneto-motorischen Kraft 

um den magnetischen Verzügcrungswinkel ( ^»^j nacheilt, nnd 
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daß der EflFektivwert J^ des Magnetisierungsstromes eine Wattkom- 
ponente und eine wattlose Komponente besitzt. Wir tragen daher 
die wattlose Komponente 

AW 

V 2 u\ 

in der negativen Richtung der Abszissenachse und die Wattkomponente 

W 
E^g^= j^ = A^A in der positiven Richtung der Ordinatenachse ab 

und erhalten den Magnetisierungsstrom OA = J^ und ^ A^OA 



= ^(2-'/'a)- 



Die vom Kraftflusse (P in der primären 
Wicklung induzierte efifektive EMK — E^^ ist um 



n 



- gegen $ verzögert, es sei 0G = — E^^. 

Nehmen wir zunächst an, die Sekundärwick- 
lung sei ofifen, der Transformator also unbelastet 
oder leerlaufend, so muß, damit der Magnetisie- 
rungsstrom J^ bestehen kann, die primäre Klem- 
menspannung P^ drei EMKe überwinden, und 
zwar erstens die vom Hauptkraftfluß indu- 
zierte EMK — E^ = OG, zweitens die vom pri- 
mären Streufluß induzierte Reaktanzspannung 

71 

— *^a^v welche um - gegen J^ verzögert ist, 

und drittens die Verlustspannung — «^o*"i» ^^^' 
che mit J^ gleiche Phase hat, aber entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Setzen wir drei Komponen- 




Fig. 26. Spannungs- 
diagramm eines 
Transformators. 



ten OD, DE und EF, welche den vorhergehen- 
den gleich aber entgegen gerichtet sind, zusammen, so ergibt deren 
Resultante die gesuchte Klemmenspannung P^^ nach Größe und 
Phase, und die primäre Phasenverschiebung 9?^. 

In der Sekundärwicklung des Transformators wird eine EMK 
E.2 oder auf die Primärwicklung reduziert E^=E^ induziert. Die 
EMK JE?o' tragen wir vorläufig wie — E^ 90*^ hinter dem Kraftflusse * 
verspätet auf, weil die von einem Kraftflusse induzierte EMK dem- 
selben um 90^ nacheilt. Da aber eine EMK nicht allein zeitlich, 
sondern auch räumlich eine Richtung hat, so werden wir späterhin 
der Einfachheit halber E,^ mit E^ zusammenfallen lassen. 

Um die Bedeutung der räumlichen Richtung der EMKe 
zu erkennen, betrachten wir am besten die folgende Fig. 27. In 
dieser stellt G einen Generator, w^ die Primärwicklung und u\ die 
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Erde 



Fig. 27. 



Sekundärwicklung eines Transformators mit dem Übersetzungs- 
verhältnis 1 dar. Die eine Leitung legen wir sowohl primär wie 
sekundär zur Erde und der Erde geben wir das Potential Null. In 

dem Potentialdiagramm {Fif. 
28) lassen wir, wie üblicb, 
das Potential Null der Erde 
mit dem Ursprung O zu- 
sammenfallen. Das Potential 
P^ der zweiten Klemme A 
des Generators wird dann 
durch den Punkt A dar- 
gestellt. Durch die Pri- 
märwicklung Wp des Trans- 
formators fließt ein Strom, 
und zwar von B nach 
gegen die induzierte EMK E^^, Den Vektor der indu- 
zierten EMK Ej^ können wir somit räumlich nur durch 
einen Vektor OB darstellen, der fast mit OA zusammen- 
fällt. Denn öffnen wir den Schalter bei B und halten durch 
einen Magnetisierungsstrom in der Sekundärwicklung den 
Kraftfiuß in seiner ursprünglichen Zeitfolge aufi-echt, 
so wird er in der Primärwicklung eine so große EMK in- 
duzieren, daß die Klemme B das Potential des Punk- 
tes B bekommt. Legen wir den Schalter bei B wieder 
ein, so wird die Potentialdifferenz AB (Fig. 28) einen 
Strom durch den Transformator zur Folge haben. Da 
die eine Klemme der Sekundärwicklung auch mit der 
Erde verbunden ist, so wird die zweite Klemme C ent- 
weder das Potential C, welches mit B zusammenfällt, 
oder das entgegengesetzte C bekommen. Ist die Sekun- 
därwicklung in gleicher Weise ausgeführt und geschaltet 
wie die Primärwicklung, so erhält die Klemme C das 
Potential JB. Im anderen Falle, wenn die Sekundär- 
wicklung anders gewickelt oder geschaltet ist, das Po- 
tential C. Wir sehen somit, daß im Potentialdiagrarom 
die Klemme G je nach der Schaltung und Wicklung des 
Transformators zwei verschiedene Potentiale bekommen 
kann. Wir wollen aber der Einfachheit halber in allen 
folgenden Potentialdia^rammen der Klemme C das Po- 
tential B beilegen. Der Magnetisierungsstrom, der im 
Diagramme nur zeitlich dargestellt werden kann, wird dann durch 
den Vektor OJ^ ausgedrückt. 

Wie hieraus ersichtlich, erhalten wir zwei Arten von Spannungs- 
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dragntmmen, die eine, io welcher alle Vektoren zeitlich richtig ein- 
gezeichnet sind, und die andere, in welcher jeder Punkt des Linien- 
zages dem Potential eines Punktes der Transformator Wicklungen 
entspricht. Die ersten Diagramme sind Zeitdiagramme und die 
letzteren haben als Potentialdiagramme mehr Bezug auf den 
Raum. Die Zeitdiagramme werden wir überall dort anwenden, wo 
OS sich um die Erläuterung der zeitlichen Reihenfolge der einzelnen 
Vektoren handelt. Späterhin werden wir auBschließlich die Poten- 
tialdiagramme benutzen, weil aus diesen deutlich heiTorgeht, ob 
die Primärwicklung des Transformators Strom aufnimmt oder ab- 
gibt und wie der Transformator zu schalten ist. Wünscht man 
z. B, die beiden Transformatoren T^ und T^ (Fig- 29) an der Sekun- 
däTGeite parallel zu schalten, so verbin- 
det man zuerst zwei Klemmen Ä und 
C und schaltet nun, bevor wir B und 
D verbinden, zwischen ihnen ein Volt- 
roeter V ein, um zu sehen, ob diese 
beiden Klemmen dasselbe oder das ent- 
gegengesetzte Potential haben. Zeigt 
das Voltmeter die doppelte Sekundär- 
i^pannang, so ist das letztere der Fall 
und die Klemmen müssen umgetauscht, 
d. h. B mit C verbunden werden. 

b) Indnktiontifreifi Belastnng. Wir nehmen an, daß der Trans- 
formator induktionsfrei, z. B. mittels Glühlampen belastet ist, und 
daß Reaktanz und Widerstand der Wicklungen des Transformators 
bekannt sind. In der Sekundärwicklung des Transformators wird 
eine EMK E^ oder auf die Primärwicklung reduziert Ej = OG 
(Fig. 30} induziert. Da die Spannungskomponenten, die in Phase 
mit dem Strom und in Qnadratur zum Strome sind, aufeinander 
senkrecht stehen, so schlagen wir Über Off einen Halbkreis und 
machen die Sehne GH gleich der Reaktanzspannung — J-i^-J, welche 
um 90** gegen J^ verzögen: ist. Es gibt uns dann OH die Rich- 
tung des Stromvektors Jj an. Der Ohmsche Spannungs Verlust 
HK= — J^r^ ist in Phase mit X,', aber entgegengesetzt gerichtet. 

Die sekundäre Klemmenspannung F^ ist die Resultante 
der induzierten EMK 00, der Reaktanzspannung GH und des 
Ohmschen Spannungsverlustes HK also gleich OK. Sie ist, 
da wir induktionsfreie Belastung vorausgesetzt haben, mit J^' in 
Phase und eilt der EMK £./ um den Winkel v'a ^ ö, nach. 

Ist J.j'^OB der sekundäre Strom, so läl^t sich jetzt J^ sofort 
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bestimmen, denn der Magneiisierungsstrom J^ muß nach dei 
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valenten Stromkreise (Fig. 20) die Resultante von J^ und J^ sein. 
Wir zeichnen das Parallelogramm BOCÄ und finden in OC die 
primäre Stromstärke nach Größe und Phase. 

Betrachten wir die physikalischen Vorgänge anstatt im Schema 
Fig. 30 im Transformator seihst, so kommt die MMK, die den 
Kraftfluß erzeugt, als Resultierende der primären und sekundären 
Amperewindungen zustande; wir müßten also die Amperewin- 
dungen geometrisch zusammensetzen. Weil aber in Fig. 30 

die sekundären Windungen auf das pri- 
märe System reduziert sind, kann man 
die primären und sekundären Ampere- 
windungen durch J^ bezw. durch Jj 
und die resultierende MMK durch J. 
messen. Das Stromdreieck OÄC stellt 
deshalb auch ein Amperewindungs- 
dreieck mit gleichen Windungszah- 
len dar. 

Die primäre Klemmenspan- 
nung P^ muß nun so bestimmt werden, 
daß die gefundenen EMKe und Strom- 
stärken wirklich bestehen können. Sie 
setzt sich geometrisch aus drei EMKen 
zusammen, und zwar erstens der E3£K 
0D = E^ = — ÖG, welche die indu- 
zierte — Ej^ überwindet, zweitens der 
P]MK I)E = Jj^r^, welche die primäre 
Widerstandsspannung — J^r^ überwin- 
det und in Phase mit dem Strome J^ ist, 
und drittens die EMK EF= J^x^ , welche 
die primäre Reaktanzspannung deckt. 
J^x^ eilt dem Strom J^ um 90® vor. 

Wir erhalten somit die primäre Klemmenspannung Pj^ = OF und 
den Phasenverspätungswinkel von J^ gegen P^ gleich 99^ = y^ -{- 6^ 

= 6>, + a> + 0„. 

Um die Figur deutlich zu machen, ist der Magnetisierungs- 
strom J^, der in Wirklichkeit höchstens d^Iq von J^ beträgt, viel zu 
groß angenommen. Der Winkel 0^, den die Stromrichtungen Jj 
und j;,' bilden, wird daher in Wirklichkeit nahezu Null sein. 

Nachdem wir in dem Spannungsdiagranim Fig. 30 die zeit- 
lichen Lagen der Vektoren eines induktionsfrei belasteten Trans- 
formators festgelegt haben, wollen wir das Potential diagramm 
aufzeichnen. Da G mit D zusammenfällt, so dreht sich der ganze 




Fig. 30. Spannungsdiagramm 
für induktionsfreie Belastung. 
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untere Teil der Fig. 30 um 180*^ nach oben und es entsteht Fig. 31. 
Wie aus dieser ersichtlich, sinkt die Spannung von P^ = OF an 
den Primärklemmen auf F^ = OK an den Sekundärklemmen. Der 
Primärstrom ist um den Winkel 9^1 = ©i + ©o + ©^ ^^ Phase 
gegen die Primärspannung verspätet. Indem der Magnetisierungs- 
strom J^ nur einen kleinen Bruchteil des Belastungsstromes aus- 
macht, so begehen wir nur einen kleinen Fehler, wenn wir ihn 
vernachlässigen. Es wird dann Ji=»^' und 0^=0. Für diesen 
einfachen Fall erhalten wir das Potentialdiagramm Fig. 32, in welchem 
wir den Sekundärstrom und somit auch die Sekundärspannung mit 




4> 



Fig. 31. Potentialdiagramm für in- 
duktionsfreie Belastong. 




Fig. 82. Vereinfachtes Potential- 
diagramm für induktionsfreie Belastung. 



der Ordinatenachse zusammenfallen lassen. In Phase mit dem Sekun- 
därstrom ergibt sich die totale Widerstandsspannung 

KL = J,'r,' + J, r, = J, {r, + ,-,') = J, r, 

und in Quadratur zu ihr die totale Reaktanzspannung des Trans- 
formators 



Die Primärspannung ergibt sich aus der Sekundärspannung F./ zu 

und durch Entwicklung der Wurzel in eine unendliche Reihe und 
Vernachlässigung des Gliedes höherer Ordnung wird 



P,?^P,'-]-J,r,-]- 



{Ji a^k)' 



2 {P^ + ^t ru) 



(J tY 
= P.' + J.r,VYp-- 



Der Phasenverschiebungswinkel 99^ = (0^ -j" ^2) = ®fc zwischen den 
beiden Spannungen ergibt sich auch aus der Fig. 32 zu 



sin9^j = sin©j, 



LF J,x, 




oder in Graden 

c) Induktive Belastiug. Ha- 
ben wir induktive Belastnng 
und i8t die Keaktanz des flaßereD 
Beknndären Stromkreises gleich 

1 
x = x — X =%neL — 



2äcC' 

wo L den SelbstiRdaktionskoefB' 
zienten and C die Kapazität des 
äußeren Stromkreises bezeichnet, 
so ist das Diagramm wie ß-flher 
ZQ entwerfen. Als Sehne in dem 
über 00 = E,' beschriebenen 
Halbkreis tragen wir jetzt die 
gesamte Reaktanzspannting 

an and finden so die RichCaug 
des Vektors Jj. 

Die sekundäre Klemmen«ipannung Pj ^^OK (Fig. 33) ergibt 
sich, indem wir wie tVClber anf der Strecke GB^ ÖH^J^'x^ and 





FiR. 34. 


Vereinfachtes Poteiitial- 


Fig. 8.'> 


VereinfacbteB Potentitl- 


diagminn 


fUr induktive Belastung. 


diagnini 


n fUr induktive Belastnng, 




i, >ar,. 




Xt>X,. 



senkrüclit dazu, d.h. parallel zu J;^' HK=^X,'r,,' auftragen. Damit 
ist auch die sekundäre Phasenverschiebung (t\ zwischen P,' aud 

Jj bestimmt. 
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Das vereinfachte Potentialdiagramm, das für ^^ = und 0o==O 
erhalten wird, ist in Fig. 34 dargestellt. Hier fällt der Stromvek- 
lor Jj' mit der Ordinatenachse zusammen. 

Ist die Kapazitätsreaktanz x^ größer als die induktive Reak- 
tanz x^, 80 wird X negativ, und wenn in diesem Fall der abso- 
lute Wert von x größer 
ist als x^y so wird die 
Gesamtreaktanz {x^ -f- x) 
negativ und der Strom J^ 
eilt E^ voraus. Das ent- 
sprechende vereinfachte 
Diagramm ist in Fig. 35 
dargestellt und ist ohne 
weiteres verständlich. 

d) Konstanter Se- 
kundärstrom und variab- 
ler Phasenverschiebungs- 
winkel tp^. Wir können 
jetzt noch fragen, was ein- 
tritt, wenn wir außer dem 
Kraftfluß <& noch J^ kon- 
stant halten und (p^ va- 
riieren lassen. In Fig. 36 
ist das entsprechende Dia- 
gramm aufgezeichnet. 

Der Punkt B wird 
um als Mittelpunkt einen 
Kreis mit dem Radius J^ 
beschreiben und ebenso C 
einen Kreis mit demselben 
Radius um A als Mittel- 
punkt. Da <& konstant gehalten wird, bleibt auch die induzierte 

EMK 00=OD = Ej^ konstant und der Punkt Ä" wird sich auf einen 
Kreis um G mit dem Radius J^z^' bewegen. 

Den primären Spannungsabfall J^-?^ zerlegt man am besten in 
zwei Komponenten, nämlich in die konstante Komponente J^z^^ und 
in die in der Phase veränderliche Komponente J^'^i» J^-^i ^^^ ^^ 
der Figur nach Größe und Richtung gleich DD' und Jg'z^ gleich 

JD'Fj woraus folgt, daß sich F auf einem Kreise um D' als Mittel- 
punkt mit dem Radius J^'z^ bewegt. 




Fig. 36. Variation der Phasenverschiebung 9?2 
bei konstantem Sekundärstrom. 
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14 Das Kurzschlußdiagramm eines Transformators. 

Beim Kurzschluß eines Transformators wird die sekundäre Wick- 
lung direkt oder durch ein Amperemeter von kleinem Widerstand 
kurz geschlossen; die sekundäre Klemmenspannung P, ist dann gleich 
Null. Die primäre Klemmenspannung P^j^ wird so eingestellt, dali 
das Amperemeter den normalen Vollbelastungsstrom anzeigt. 

Sind die Reaktanzen a-^ und 
Xj' und die Widerstände r^, r,' 
der Wicklungen bekannt, so 
laut sich die primäre Kurz- 
schluüspannung leicht bestim- 
men. Wenn wir uns die se- 
kundäre Wicklung wieder auf 
primär reduziert denken, ergibt 





Fig. 37. Kurzaclilußdiagramm. 



Fig. 38. Vereinfachtes Potential- 
diagramm für Kursschluß. 



^ich das Diagramm Fig. 37 und das vereinfachte Potentialdiagramm 
Fig. H8. 

Aus dem vereinfachten Potentialdiagramm ergibt sich die Kurz- 
schluUspannuug 



I\ , - V(./. ,r, + J.^r,r + iJ, u^i + J.>,'y 



~ Jx k Vir, + »-,')•-• + (.r, + .r,'f = J, , Vr," + a;^ 

Jij^rf. ist die gesamte Widerstandsspannung und 

Jij^Xf. die gesamte Reaktanzspannung des Transformators. 

Wir können diese Keaktanzspannung somit leicht experimentell 
bestimmen, indem wir durch einen Kurzschluß versuch die primäre 
Klemmenspannung Pjfe und aus der mittels Wattmeter gemessenen 
zugeführten Wattleistung W,. den effektiven Widerstand 



M\ 



r^^ 



J - 
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berechnen. Es ist dann 






Das negative Glied unter der Wurzel darf meistens vernach- 
Ifissigt werden, so daß annähernd 

d. h. die gesamte Reaktanzspannung eines Transformators 
ist nahezu gleich der Kurzschlußspannung. 

15. Ableitung der Hauptgleichungen eines Transformators 
aus dem Leerlauf- und KurzscMußzustand. 

Bei Leerlauf wird die Primärspannung Pj^ derart reguliert, 
daß sich zwischen den Sekundärklemmen die der Normalbelastung 
entsprechende Spannung P,^ einstellt. Es wird bei diesem Zustand 
des Transformators der Stromquelle ein Strom J^ entnommen. Man 
kann setzen 

und 

wo alle Größen symbolisch aufzufassen sind. C^ ist eine komplexe 
Zahl, die das Verhältnis zwischen den beiden Vektoren P^q und 
P^' angibt. Y^ ist ein Maß für die elektrische Leitfähigkeit des 
Transformatorsund kann als Leerlaufadmittanz bezeichnet wer- 
den. Es ist 

J^ ^^ J^ ist der Leerlaufstrom des Transformators und hat die Watt- 
komponente Pio9o ^^^ ^^^ wattlose Komponente P^^h^. Der durch 
den Leerlaufstrom J^ bedingte Wattverlust wird somit gleich 

TT =P' n 

Der Leerlaufverlust unterscheidet sich nicht viel von den Eisen- 
verlusten; denn es ist 

Durch Betrachtung des äquivalenten Stromkreises (Fig. 39) er- 
gibt sich die Primärspannung bei Leerlauf 



Flo /o \^l + "y"j '-^ /o y ^ " 
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und die Sekundärspannung 
Hieraus folgt, daß 



10 



'1 -'a 



+ Z,Y/ 



/^o 



; = c,= i + z,i; 



und 



Y.- 



■L 



lo 



Jetzt schaffen wir einen zweiten Zustand im Transformator, 
indem die Sekundärwicklung durch eine widerstandslose Verbindung 
kurz geschlossen und die Primärspannung P^j^ ^^ eingestellt wird, 
daß durch die Sekundärwicklung ein der Normallast entsprechender 
Strom J,y fließt. Es wird bei diesem Zustand des Transformators, 
der als Kurzschluß bezeichnet wird, der Stromquelle ein Strom 
J^uj entnommen. 

Es ist symbolisch 



und 



T — CT' 

G.y ist wie C\ eine komplexe Zahl, die das Verhältnis zwischen den 
Stromvektoren J^j^ und ./.,' angibt. Z^ gibt ein Maß für den 
scheinbaren elektrischen Widerstand und kann als Kurzschluß- 

Impedanz des Transformators be- 

A^7T?i^^ zeichnet werden. 

Es ist 



3. 






Pi 



Y. 



z; 



^-fc 



^k J'^ki 



B 
Fig. 39. 



P2 F^j. ist die Kurzschlußspannung des 
Transformators und hat die Watt- 
komponente Jxj^rj^ und die wattlose 
Komponente J^^Xj^, Der durch den 
Kurzschlußstrom bedingte Wattver- 
lust wird gleich 

"'. = J:. r,= J] ,r, + J'- f.: - J\ , (r, + r,') . 

Durch Betrachtung des ä(iuivalonten Stromkreises (Fig. 39) er- 
gibt sich die primäre Stromstärke 

und die Kurzschiuüspannuug 



z.' 



V\k -~-Jik^\ +•/'_> ^> — /i (/^i ^~ 1 4_ ^ 'y -^ • 
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Hieraus folgt, daß 



V^*=a=i+^3'y 



a 



nnd daß 



y 2 



f7 -^Ifc f7 _|_ ^g 7 A- '^ 



'2 

Nachdem wir diese beiden Zustände, Leerlauf und Kurzschluß 
des Transformators, betrachtet haben, gehen wir zu dem normalen 
Belastungszustande über. Zu diesem gelangt man, wenn man Von 
Leerlauf, wo J^'=0 ist, ausgehend, ohne die Spannung P^' zu 
ändern, den Sekundärstrom allmählich erhöht, oder wenn man, vom 
Kurzschluß ausgehend, ohne den Strom J^' zu ändern, die Spannung 
zwischen den Sekundärklemmen allmählich steigert. 

Die Spannung p^* zwischen den Sekundärklemmen bedingt an 
den Primärklemmen einen EMK -Vektor Cj^P^' und einen Strom- 
vektor 57"^= P^^Y^; der Sekundärstrom Jg' ^^dingt in gleicherweise 
an den Primärklemmen einen Stromvektor G^Jj und einen EMK- 
Vektor f*^^=J^^Z^. Da unter Annahme konstanter Permeabilität 
im Eisen zwei Zustände im Transformator sich nicht beeinflussen, 
so erhält man durch Übereinanderla^erung der beiden Zustände 
bei Leerlauf und Kurzschluß den Belastungszustand. An den Primär- 
klemmen ergibt sich somit bei Belastung der Spannungsvektor 

und der Stromvektor 

•/l = /o + Jx fc= Pio ^0 + C?2 J2 

oder da 

/i.= a/;und P,=C,P,\ 

Pi = CiP2'+Cajr/Z* (28) 

und 

:/i = C2:/2'+CiJ>2'ro (29) 

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen des Trans- 
formators und ermöglichen, stets seinen Zustand für jede Belastung 
(Pg', Jg') zu bestimmen. 

Bevor wir aber nun der Reihe nach die verschiedenen Größen 
berechnen, die die elektrische Arbeitsweise des Transformators 
charakterisieren, werden wir die komplexen Zahlen C^ und G^ 
betrachten. 

Es ist bei gewöhnlichen Transformatoren der Leerlaufstrom 
höchstens 5% des normalen Primärstronies und die Impedanz- 
spannung Jy^z^ bei Normallast höchstens 3^/^ der Primärspannung. 
Man darf also schreiben 

Arnold, Wechselitromtechnik. II. ^ 
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and 

J, jj < 0.03 P^ . 

Durch Multiplikation dieser beiden Ausdrücke ergibt sich 

y.,z,<0,0<J15 
und da z^' '^ z, analog 

ya-i< 0,001b. 
Hieraus folgt, daG 

und 

^.-1 + ^/i; 



Gröüen sind, die nur um ein oder zwei Tausendstel von der Ein- 
heit abweichen. Wir erhalten also angenähert 

und 

^k —J^k =-■ ^k ^ ^i -r ^i= ^ + r/ ~jix^ + ar/) . 

Indem Z, und i^^/ nur sehr wenig voneinander abweichen so 
weichen C, und Co noch viel weniger voneinander ab und man 
begeht keinen berechenbaren Fehler, wenn man 

C, = C,= C=;'.e>v 
Äetzt. VIh lauten jetzt die Gleichungen eines Einphasentransformators 

16 Prozentualer Spannungsabfall. 

Wünscht man, daü die Spannung zwischen den Sekundär- 
kleirinien von Leerlauf bis Normallast konstant bleiben soll so 
niuii die Priniärspannung mit der Belastung geändert werden. Diese 
Sfiannungs/lnderung drücken wir am besten in Prozenten der Leer- 
JMur.spannuiig /',,, aus. Die Änderung ist gewöhnlich eine Erhöhung, 
aus welchem (irunde man auch 

J* — 7' 

' -100-^.«/,, 

dio proz<intual(? Spannungserhöhuug nennt. Diese ist fast 
gl(M'cIi (lern prozentualen Sj)annungsabfall des Transfor- 
matnr^f. 
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Aus der Gleichung 



p 



läßt sich Pj berechnen, wenn 
P.,' und /.,' gegeben sind. Die 
Berechnung geschieht am besten 
graphisch, wie die Fig. 40, die 
mit der Fig. 34 fast identisch ist, 
zeigt. In dieser ist Jo in der 
Richtung der Ordinatenachse 
und Po= Oä unter dem Winkel 
(p.2 dazu aufgetragen. Von A 
nach C unter dem Winkel 

Vjk = arctg — =^<Pxk 2^^ Ordi- 
natenachse ist der Vektor J^'^^ 

C 




aufgetragen, so daß 0C= 



Fig. 40. 



ist. Die prozentuale Spannungserhöhung c^/q wird somit 



e% 



P,-P 



Pia 



yo- 100 = ^ 



-p^—p: 



P' 



OC — OA ,^^ 
100= - 100 

OA 



Über den Durchmesser AC beschreibt man einen Kreis und 
verlängert den Strahl OA bis zum Schnittpunkte P mit diesem 
Kreise; es wird dann AB = J^x^ und BC = Jjrj^, 

Setzen wir vorläufig die Strecken 



AP=fÄ^OA und CP = v^OA, 
so ergibt sich in einfacher Weise aus der Figur 



VA 



Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe ergibt sich 



2 8 



±(h + ^±' 



V , i«*C"*' + »'/) 



52 Viertes Kapitel. 

_ 8 

Für )Mi = n = 0,2 wird das letzte Glied lij, ==-77717: und kann 

lOtK) 

somit in allen Fällen yemachlässigt werden. 
Setzen wir 



AP='^-Oä und CP=-^OÄ, 
100 100 ' 

indem ^^ und r^ nicht als Verhältnisse, sondern als Prozente auf- 
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserhöhung 

Das negative Vorzeichen von yu^ bezieht sich auf Phasenvor- 
eilungswinkel 9?.,, die größer als ;- — v'^ sind. 

Um also die prozentuale Spannungserhöhung -zu bestimmen, 

berechnet man zuerst J.' = — J^, trägt (Fig. 41) die Strecke AQ 

^=j;/zj^ in Prozenten von Pj unter 
dem Winkel y^j^ zur Ordinatenachse auf, 
beschreibt um dieselbe als Durchmesser 
einen Kreis und zieht einen Strahl AP 
unter dem Winkel (p^ zur Ordinatenachse. 
Es wird also 

j:jy = '^^'?lOO, JBC=^^?100 
2 1 

Fiff. 41. Kurzschlußdiafframm , ,. . , « 

eines Transformators. ^"^ ^^^ prozentuale SpannungS- 

erhöhung 

f "/ =+ 4P-I- 

Dieselbe wird ein Maximum, wenn 7.2 = ^'^. 
Bei induktionsfreier Belastung (//■2 = 0) wird 

,»,^-^'>100 und .., = -^f;''100. 

2 2 

also ist in diesem Falle 

r 7 V 1/7 ' . \2 




£ ";, =. 1 00 



'l p; ^2 



^ "- ^ 7J ' I O V I> ' 



Die Fig. 41 stimmt mit dem Spannungsdiagramm bei Kurz- 
schluß Fig. 38 überein und kann deswegen passend als Kurz- 
schluß diagramm des Transformators bezeichnet werden. 
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17. Prozentualer Stromverlust. 

Die Sekundärspannung Pg' bedingt, wie wir gesehen haben, 
einen Leerlaufstrom. Durch diesen Leerlaufstrom wird der Be- 
lastungsstrom J^ größer als der Kurzschlußstrom Jj^. Läßt man, 
ausgehend vom Kurzschlußzustande der Anlage, die Spannung all- 
mählich zunehmen, so nimmt J^ zu und unsere Aufgabe ist jetzt, 
die prozentuale Stromzunahme 
von Kurzschluß bis Normallast 
zu berechnen; diese ist gleich 



— ^^-^^100 



und gibt uns ein Maß für E 
den Stromverlust im Trans- 
formator. 

Die Gleichung 

läßt sich auch graphisch aus- 
drücken. In Fig. 42 ist P^' in der 

Richtung der Ordinatenachse und J^=^OD unter dem Winkel 9?^ 

dazu aufgetragen. Von D nach F unter dem Winkel 9:?^ = arctg — 

So 

zur Ordinatenachse ist der Vektor P., Yo aufgetragen, so daß 




Fig. 42. 



0F = 



C 



Die prozentuale Stromzunahme j^/q kann jetzt gesetzt werden 



i7o= 



^1 



Ji 



^Jl inn_ / 100 



100 



J^ 



--z:.z 100. 

OD 



Über OF beschreibt man einen Kreis und verlängert den Strahl 
OD bis zum Schnittpunkte Q mit diesem Kreise ; es wird dann 



DE=F^ho und EF=P^go. 
Setzen wir hier die Strecken 



;" 



Dq = f^OD und Fq 
so wird die prozentuale Stromzunahme 



100 



OD, 



'°i'-^'"^-^-'-+m 



ISI) 
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Das negative Vorzeichen von fXo bezieht sich auf Phasenvor 



71 

eilungswinkel q)^ , die größer als — (po sind. 

Um also die prozentuale Stromzunahme zu bestimmen, be- 
rechnet man zuerst 



trägt (Fig. 43) die Strecke DF^^P^^yo in Prozenten von J^' unter 
dem Winkel (fo zur Ordinatenachse auf, beschreibt um dieselbe als 

Durchmesser einen Kreis und zieht 
einen Strahl DQ unter dem Winkel 
(f. 2 zur Ordinatenachse. Es wird also 

DE = -^,^100, EF=-\^nöO 

und die prozentuale Stromzunahme 

Dieselbe wird ein Maximum, wenn 
7 o = (p^. Bei induktionsfreier Be- 




Fig. 43. Leerlaufdiagramm eines 
Transformators. 



lastung ((/._, = 0) wird 






/!„ = ;■;" 100 und .'„ = - vt" 100. 






Also ist in diesem Falle 



,0/ 

J /o 



100 






Die Fig. 43 kann passend als Leerlaufdiagramm des Trans- 
formators bezeichnet werden. 



18. Änderung der Pliasenverscliiebuiig iii einem Trans- 
formator. 

Durch den Vektor Pj^. der Kurzschlußspannung und den Vek- 
tor J^ des Lcerlaufstromcs ändert sicli die Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Strom von den Sekundärklemmen bis zu 
den Primärklemnieii. Den Phasenverschicbungswinkel bei Belastung 
bezeiehnen wir sekundär mit q\ und primär mit 9?^^. Es ist 



'/ 1 - ■■}:■: (fr /J = > : (}\ /'•/) + •/ : (P-/ -h') + < (Jt'J,) 
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oder 9^1 == <?^2 + ö^ + ©2 + 0^. 

Um den primären Phasenverschiebungswinkel (p^ zu bestimmen, 
müssen wir also die beiden Winkel ©j + ©2 = ®k ^^^ ®o ermitteln. 
Aus Fig. 40 ergibt sich 

Bezeichnen wir das Verhältnis -— ^ = - — - mit a, so ergibt sich 

OL 1 

_ 1 _ 1 

und 

sm0fc= a=---' 
OA 100 

Da gewöhnlich 0^ ein kleiner Winkel ist, so können wir sin 0;^ 
in eine Reihe entwickeln: 

* 3! ^ 100 

S ^ 

- — ist gegenüber 0^ zu vernachlässigen, so lange 0^^0,25, 
6 

wobei Qj^ im Bogenmaß ausgedrückt ist. Wünscht man 0^ in Graden 
zu erhalten, so wird 

^^ 100 n ' '^'^' 



0,573 j'^ 



0. = 0,573 v,ct = -: 



In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 42 



sm ©„ = ^— 
OF 



OD J, ^ 
oder wenn wir das Verhältnis -= ^ mit p bezeichnen, so wird 

OF Ji 



"^ 100 
und 
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Also ergibt sich der primäre Phasenverschiebungs- 
Winkel za 



^, = ^, + 0,578 (j5- + j^) . . . (32) 



In dieser Formel sind v„ und y^ als negative Gröi*en ein- 
zusetzen, wenn der Punkt P bezw. der Punkt Q auf dem Kreis- 
bogen BC bezw. EF liegt; dies ist der Fall bei Phasen Verspätungs- 
winkeln (fo größer als 9?^ bezw. größer als q>j.. 



19. Beispiele ffir die Anwendung von Leerlauf- und Kurz- 

Schlußdiagrammen. 

Mit Hilfe des Leerlauf- und Kurzschlußdiag^ammes kann das 
ganze Verhalten eines Transformators in Bezug auf Spannungs- und 
Stromänderungen bei verschiedenen Belastungen in einfacher Weise 
untersucht werden. Die Formel zur Bestimmung der Spannungs- 
änderung ist um so genauer, je kleiner die Belastung ist. Die 
Formel zur Berechnung der Stromerhöhung dagegen nimmt mit 
der Belastung an Genauigkeit zu. Bei sehr kleinen Belastungen, 
wie z. B. bei solchen, die kleiner als ^/j der Normallast sind, wird 
die Formel nicht mehr ganz genau. Hat ju^ nämlich bei Volllast 
z. B. den großen Wert von 5%, so wird /i^ bei ^/^ Last gleich 
25®/q sein. Ein Beispiel wird die Konstruktion und Anwendung 
dieser Diagramme am deutlichsten zeigen. An einem 20 KW-Trans- 
formator wurden bei Leerlauf folgende Messungen ausgeführt: 
p^^ = 1000 Volt; P.= 100 Volt; j;, = 1,24 Ampere und Leistung 
W^ r^ W^ = 300 Watt. Hieraus ergibt sich das Übersetzungsverhältnis 

i(\ P,^, 1000 ^^ 

tr., P. 100 ^^' 

und da 

PLg, = K = '^ooWRn, 

wird die Wattkomponente des Leerlaufstromes 

-Pioi7o = 0,3 Ampere 
und die wattlose Komponente 

^'lo^. = V./;^ - Pjy,' = 1 r2 Ampere. 
Es ist somit 

100 ^'^:^ = ^:'! 100 =- 1.5^. = EF 



J.: 20 



. o 
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und 



Ao^o _ 1.2 



100 ^;-,-^ = -J-- 100 = 6 "/o = ED. 

Die Leerlaufkonduktanz des Transformators ist 

TT 300 0,3 



9o = 



P? 1000- 1000 

lo 



und die Leerlaufsuszeptanz 

h 



PuK_ h2 



Pi, 1000' 



also die Leerlaufadmittanz 

y =0,3-10-«+i.l,2.10'^ 



In der Fig. 44 sind die Größen -E7-F und ^D im Maßstabe l^/o 
gleich 0,5 cm abgetragen. 

Ferner wurden beim Kurzschließen der Sekundärklemmen 

Pj ^ = 53,8 Volt, J^ = Jj' = 20 Ampere 

und am Wattmeter die Leistung Wj^ = 400 Watt gemessen. 





Fig. 44. 



Fig; 45. 



Hieraus ergibt sich die Wattkomponente der Kurzschlußspannung 

TT, 400 
^.V, = ^ = -- = 20Volt 

und die wattlose Komponente 



Jj'xj = VP,^* — (J,'»-^)* = 50 Volt. 
Es wird somit in Fig. 45 

Jjr 



and 



2 

^T*100 = 5«/o = ZB 



Der KnrzschlaßwidersUiid des TranBrormators ist 
r^ = — i = 10hm 
and die Knrzschtußreaktanz 



Also ist die Kurzsclitallinipedanz 



Es sei nun 

Erstens unter Annahme konstanter SekoDdärspannoDg P,= 
100 Volt nnd konstanten Sekandärstromes Jä = 200 Amp. bei ver 
Bcliiedenen Ph äsen verschiebunga winke In »p^: 

1. die prozentuale Stromerhöhang j'^Ja, 

2. die prozentuale Spannungserhöhung «"/^ tind 

3. die Vergrößerung der Phasenverschiebung des Stromes dnrcb 
die Transformation Ti — y« ^ 6"^ + Ö^ 

ZQ bestimmen und als Funktion von cos <p^ abzutragen. 
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Fig. 4ö. 

Dies goschiclit in der Weise, dali man zu irgend einem cos^j 
den' Winkel '/■, bcreclinct und unter diesem Winkel gegen die 
Ordinntenaclisc in den t'ig. 44 und 45 je einen Strahl durch D bezw. 
A zieht; diese sclmeidcn die zwei Kreise in y bezw. P. Es ist 
also für diesen gewühlten Wert von cos'/.. 
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VDq- 



200' 



200 

9"'! — Vi = ©t + Ö„ = 0,673 (6'i' + ~Fq). 
In der Fig, 46 sind diese drei GrOßeu als Fnnktion von cos <p^ 
aufgetragen. 

Zweitens sind unter Annahme konstanter Sekundärspannung 
Pj = 100 Volt, und konetROtem cos q?.j = 0,8 bei verschiedenen 
Sekuudftrströmcn J. dieselben GröÜen wie im ersten Falle, nämlich 

zu bestimmen und als Funktion von J., abzutragen. 



t» 








\ 


























\, 


















\ 








\ 


















\ 


























\ 












\ 












° 




\''- 


/4 










xl 


^ 




^ 


^ 






\ 










« 


^ 




>< 


^ 










\ 














■^ 












>< 




















■^ 


[^ 




















^ 


^ 








































) 





ß 




t 




^w, 



Fig. 47. 

Unter dem Winke) <f^_ = 36,9** (entsprechend cos (p^ = 0,8) zieht 

man wieder gegen die Ordinatenachsen die parallelen Strahlen AF 

bezw. DQ. Bei Volllast {Jj = 200Amp.) verführt man in gleicher 

Weise wie oben. Bei — dieser Belastung, d. h. /,= - Am p., ist 

ft^ = xJ)Q und v^ = x-'FQ, 



f^k= 



AP 



und 1 



CP 



woraus sich die Spannungs- and Stromerhöhung bestimmen läßt. 
Nur bei Belastungen kleiner als V» der Normallaet wird die Rech- 
nung mit ftg und v^ ungenau, weshalb man fttr diese Fälle 

j'^/o und e„ 

graphisch ermittelt, wie die Fig. 42 zeigt. 

In der Fig. 47 sind alle drei Größen i'*/o, e^/o «nd 9'i — Vt ^'* 
Funktion von J, aufgetragen. In der Figur sind als Abszissenwerte 

W 
die Verhaltnisse z,,- eingetragen, wobei TT,^ die normale und IT, 

die gewählte sekundäre Belastung bezeichnet. 




Drittens sind unter Annahme konstanter Sekundärspannun^; 
Ej^ 100 Volt, die Grölien >",'„, e**',, und <Py — <fi für verschiedene 
Sekundörströme und konstantem cos'/., = 1 zu bestimmen und als 
Funktion von J, abzutragen. Dies kann graphisch nach dem 
im zweiten Falle bescliriebenen Verfahren geschehen. Ebenso 
kann man auch die Priraärspannung P, und die Primärstromst&rke 
J, berechnen. Ans der Fig. 40 ergibt sich fUr <f,=^0 
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and aus der Fig. 42 



In der Fig. 48 sind j^/q, s^Jq und 9?^ — 9?, als Funktion von 
»Z, aufgetragen. Man sieht, daß j7o ^^^ ^^lo ^^^ 005992 = 0,8 be- 
deutend größere Werte als bei 003992 = 1 ergeben, während die 
Vergrößerung <p^ — q^^ des Phasen Verschiebungswinkels bei 003992= 1 
größer ist als bei cos 9^2 = 0,8. 



20. Einphasentransformator zur Speisung von 

Dreileiternetzen. 

Dient ein Transformator zur Speisung von einem unsymmetrisch 
belasteten Dreileiternetz, so ist bei der Schaltung des Transformators 
darauf zu achten, daß die Spannung der beiden Netzhälften von- 
einander möglichst unabhängig wird. 

Besitzt der Transformator zwei bewickelt^ Kerne und sind die 
beiden Sekundärwicklungen, die zur Speisung der beiden Hälften 
des Dreileitemetzes dienen, jede auf einer Säule angebracht, so ist 
es nötig, die Primärwicklungen der beiden Säulen parallel 
zu schalten, wie Fig. 49 zeigt. Würde man die beiden Primär- 
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Fig. 49. Transformator zur Speisung von Dreileiternetzen. 



spulen in Serie schalten, so würde eine einseitige Belastung des 
Sekundärnetzes einen Spannungsabfall in dem belasteten Teile und 
eine Spannungserhöhung in dem unbelasteten Teile hervorrufen, 
wodurch ein großer Spannungsunterschied zwischen den beiden 
Hälften entsteht. 

Indem wir nun näher auf diese Spannungsunterschiede eingehen, 
betrachten wir wieder die Belastung des Transformators als eine 
Cbereinanderlagerung der Zustände bei Leerlauf und Kurzschluß. 
Einseitige Belastung des Transformators entspricht somit der Super- 
position des durch Kurzschließen einer Sekundärspule erhaltenen 
Zustandes über den Leerlaufzustand des Transformators. 

Wird die Spule T^j (Fig. 49) kurz geschlossen und die Primär- 
spannung so einreguliert, daß man die normale sekundäre Strom- 



62 Viertes Kapitel. 

Stärke Jj erhält, so ergeben sich für die beiden primären Spulen 
des Transformators die folgenden Gleichungen: 

Pi = h 1^ + *^i ^if + « M — ^^ 

+ uAM'^^'^y+'^'^ . . (33) 

dt 

+ »*^3f^" (34) 

und für die kurzgeschlossene Sekundärspule 

0= <v. ,v + 5; '';'- + «1/ "ii^- +*" ' 

+ „.lj/'n^-i-'i«). . . (35) 

dt 

^1» ^1» ^'s' ^"^ "^V beziehen sich hier nur auf die Wicklung einer 
Säule. Mit M bezeichnen wir den gegenseitigen Induktionskoeffi- 
zienten einer primären und sekundären Wicklung, die auf verschie- 
denen Säulen angebracht sind. Der Induktionskoeffizient, bezogen 
auf eine primäre und eine sekundäre Wicklung derselben Säule, ist 

AM 

größer und kann mit M-\-JM bezeichnet werden. - wird so- 

mit ein Maß für den Kraftfluß sein, der von einer von 1 Amp. 
durchflossenen primären Spule erzeugt wird und sich durch die 
Luft und nicht durch die Spulen der zweiten Säule schließt. 

Die obigen drei Gleichungen haben auch Gültigkeit für die 
folgende Schaltung Fig. 50; und zwar entspricht die Gleichung (33) 
dem Stromkreise DE AB, die Gleichung (34) dem Stromkreise DCäB 
und die Gleichung (35) dem Stromkreise BEAB. 

Da in dem Stromkreis AB bei Kurzschluß der Sckundärklemmen 
nur wenig Strom fließt, so* läßt sich die Schaltung der Fig. 50 ver- 
einfacht durch die Anordnung der Fig. 51 darstellen. 

Wir können jedoch auch eine andere Vereinfachung einführen, 

indem wir das Größenverhältnis zwischen ^ 'JM=^u -AM und S, 

tv 
in Betracht ziehen. - 

Der Haupt kraftfluß ist angenähert gleich 
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während der primäre Streufluß 0,^ gleich 

Nehmen wir 0^^ zu 3 ^/^ des Hauptkraftflusses und den Leer- 
laufstrom J^ zu 5% des Primärstromes an, so wird 

^1 = 
ttJf 

oder 5^1 = 0,03 0,05 uM. 

3iL_P 



**^^^- = 0,03 . 0,05 



3,K D 



3ilD 




S 



Fig. 50. 



Fig. 51, 




ik'fflzg 



Fig. 52 



Bei normalen Transformatoren darf 



gesetzt werden; also wird 



oder 



AM^OfiS M 
S^ = OfibuAM 



Mit anderen Worten: 5^ ist praktisch vemachlässigbar gegen- 
über 2uAM. Man macht somit höchstens einen Fehler von 2,5 ^/q, 
wenn man den Stromkreis Fig. 50 durch den Stromkreis Fig. 52 
ersetzt, der praktisch demjenigen eines gewöhnlichen Einphasentrans- 
formators bei Kurzschluß entspricht. Der Induktionskoeffizient uAM 
erhöht die Suszeptanz b^ nur ganz wenig. 

Die Spannung an den Klemmen der zweiten Sekundärwicklung 
ergibt sich als die Spannung zwischen den Klemmen B und C des 
äquivalenten Stromkreises Fig. 50. Der Spannungsabfall von D 
bis C beträgt nur ca. 2,5 ^/^ von dem in DE^ weil S^ nur einen 
sehr kleinen Bruchteil von uAM ausmacht. Die Spannung zwischen 
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den Sekundärklemmen BC ist also praktisch unabhängig davon, ob 
die erste Sekundämicklung kurz geschlossen ist oder nicht. Was für 
Kurzschluß gilt, ist auch bei Belastung giltig, so daß bei Parallel- 
schaltung der beiden Primärwicklungen eine einseitige 
Belastung des sekundären Dreileiternetzes nur einen 
Spannungsabfall an den Transformatorklemmen des bela- 
steten Teiles hervorruft, während die Spannung des unbe- 
lasteten Teiles praktisch konstant bleibt. 

Hätte man die zweite Sekundärwicklung kurz geschlossen und 
die erste offen gelassen, so w^ürde sich der Stromkreis Fig. 53 er- 
geben haben. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, 
daß ein unsymmetrisch belasteter 
Einphasentransformator zur Speisung 
von Dreileitenietzen durch den äqui- 
valenten Stromkreis der Fig. 54 er- 
setzt werden kann, r^' L^* und Vjj 
L\j bezeichnen die auf Primär redu- 
zierten Widerstände und Selbstinduk- 
tionskoeffizientcn des äußeren Strom- 
kreises. wJJf ist, wie gezeigt, im 
Verhältnis zu B^ sehr groß und es 
folgt somit, daß bei Einphasen- 
Dreileitertransformatoren, mit 
Parallelschaltung der beiden 
Primärwiklungen, der Span- 
nungsabfall einer Hälfte des 
Sekundärnetzes praktisch nur 
abhängig von der Belastung der 
entsprechenden Hälfte und fast 
unabhängig von der Belastung der anderen Hälfte ist. 

Das trifft jedoch nicht mehr zu, wenn man beide Primärwick- 
lungen in Serie schaltet, wie in Fig. 55 dargestellt ist. 

In diesem Falle fließt der Primärstrom t^ durch die Primär- 
wicklungen beider Säulen, während nur die Sekundär\\icklung der 
einen Säule mit dem Strome i/2 belastet ist. Hieraus folgt, dai^ 

wir an der belasteten Säule -- /^ u\ — /j2 '< 'o — — ö *i "i wirksame 




Fig. 54. Äquivalenter Stromkreis 

eines unsymmetrisch belasteten 

Einphasen-Dreileitertransforma- 

tors. 



Amperewindungen und an der unbelasteten Säule — »i^^i wirksame 

Amperewindungen haben. Diese beiden MMKe wirken einander 
entgegen, so daß auf den ganzen magnetischen Kreis nur die Am- 
perewindungen i^u\ wirken, welche nötig sind um den Hauptkraft- 
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floß ZU erzeugen. Die beiden MMKe —ix^i an jeder Säule er- 

zeugen aber Streuflüsse, die uAM. proportional sind und die sich 
nicht durch die andere Säule, sondern durch die Luft schließen. 
Diese Streuflüsse sind zeitlich fast um 180^ in Phase gegeneinander 
verschoben und erzeugen also zwischen den belasteten Sekundär- 
klemmen einen Spannungsabfall und zwischen den unbelasteten 
eine Spannungserhöhung. Es tritt somit zwischen den Spannungen 
der beiden Netzhälften der Sekundärseite eine ziemliche Differenz 
auf, die wir jetzt berechnen wollen. 
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^JaiUlJUüUULft 
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Fig. 55. 

Bei einseitiger Belastung eines derartigen Transformators er- 
hält man die Differentialgleichungen 

Es wird sich somit zwischen den Klemmen A und B (Fig. 55) 
des belasteten Teiles eine Klemmenspannung j?/2 einstellen; diese 
ist gleich 






J^uAM-'^^i,^r;^S^ 



In dem Teil der sekundären Wicklung, der nicht belastet ist, 
wird eine auf das Primärsystem reduzierte EMK. 

Vm = w-W j"^ — +uAM -^ 

induziert. Es stellt sich also bei einseitiger Belastung des Sekun- 
netzes, zwischen den beiden Netzhälften, ein Spannungsunterschied 
ein, der durch den Vektor JP«' bestimmt wird. Der Momentan- 
wert dieses Vektors ist 

Arnold, Wechselstrom technik. II. 5 
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A p^ = ym — int = ti J 3/ 



<iUi — 1/2) 



di 



1/2 »"i ^1 



di 



Indem \j\ fast gleich — t\ gesetzt werden kann, so wird 

Beim Parallelschalten der beiden Primärwicklungen wird der 
Spannungsunterschied (s. Fig. 52) gleich 



I o 1 'fr 



'■ dt -^^i'^i + ^^irf^ 



und da 2uAM viel größer wie S^ ist, so erhalten wir bei hinter- 
einander geschalteten Primärwicklungen einen viel größeren Span- 
nungsunterschied an den Sekundärklemmen als bei Parallelschaltung. 

Die unsymmetrische Belastung eines sekundären Drei- 
leitcrnetzes ruft also, wenn die beiden Primärwicklungen 
in Serie geschaltet sind, eine größere Spannungsänderung 
hervor, als die gleiche symmetrische Belastung der beiden 
Hälften. Diese Schaltung ist deswegen für die Praxis un- 
brauchbar. 

Ausgleichtransformator. Wünscht man in einem Dreileitemetz 
nicht den Mittelleiter zum Transformator zurückzuführen, weil 
dieser in einer zu großen Entfernung von dem Beleuchtungsgebiet 
liegt, so kann man zum Ausgleich der Spannungen in den beiden 
Netzhälften Ausgleichtransformatoren jr(Fig. 56) aufstellen. Diese 




Fig. oG. Ausgleichtransformator für Dreileitemetze 



erhalten nur eine AVicklung, an deren Mittelpunkt der neutrale 
Leiter angeschlossen wird. Die beiden Hälften der Wicklung sollen 
möglichst nahe aneinander liegen, damit die Streuinduktion zwischen 
denselben klein ausfallt; man erhält dann den besten Ausgleich. 
Die Leistung eines derartigen Ausgleichtransformators kann sehr 
klein gehalten werd(jn. Ist Jj die maximale Strombelastung der 
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einen Netzhälfte und Jj^ die kleinere in der zweiten Hälfte, so 

muß der Ausgleichtransformator für die Leistung ~ — — Pg ge- 

baut werden; denn die eine Hälfte der Wicklung nimmt den Strom 
auf, während die andere den gleichen Strom abgibt. 



Jj Jji 



2 

Der Haupttransformator HT^ der zur Speisung des ganzen 
Netzes dient, muß für die Leistung 2JjP^ gebaut werden, so daß 
das Verhältnis zwischen den beiden Transfonnatoren AT und HT 

gleich ^ ^^ wird. Bei einer Belastungsdifferenz von 40% 

Jt — Jrr 1 

= — — — — 100 würde der Ausgleichtransformator nur für r7;der 

Leistung des Haupttransformators zu bauen sein. Hieraus folgt, 
daß ein verhältnismäßig kleiner Ausgleichtransformator die Zurück- 
führung des Mittelleiters zum Haupttransformator überflüssig machen 
kann. 
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Fünftes Kapitel. 

Die Verluste und der Wirkungsgrad eines Trans- 
formators. 

21. Die Verluste im Eisen. — 22. Wahl der Querschnitte des magnetischen 
Kreises. — 23. Einfluß der Periodenzahl auf die Eisen Verluste. — 24. Die 
Verluste im Kupfer. — 25. Günsti|?ste Verteilung der Verluste. — 26. Wo- 

kungsgrad eines Transformators. 



In einem Transformator haben wir zweierlei Arten Verluste: 
erstens die Verluste durch magnetische Hysteresis und zweitens 
die in den Eisen- und Kupfermassen auftretenden Stromwänne- 
verluste. Wir werden jedoch, von einem praktischen Standpunkte 
ausgehend, die Verluste im Eisen und die Verluste im Kupfer je für 
sich behandeln. 

21. Die Verluste im Eisen. 

Im Eisen treten sowohl Verluste durch Hysteresis als durch 
Wirbelströme auf. 

Die Hysteresisverlustc treten auf, erstens weil der magne- 
tische Kraftfluß bei langsamer zyklischer Magnetisierung eine zwei- 
deutige Funktion der magnetisicrenden Kraft ist (statische Hysteresis- 
schleife) und zweitens weil der Kraftfluß bei schneller Ummagne- 
tisierung eine zeitliche Verzögerung gegenüber der MMK besitzt. 

Die ersteren Verluste nennt man die Verluste durch statische 
Hysteresis; sie sind für eine gegebene Eisensorte, dem Volumen 
und der Periodenzahl proportional. Aus zahlreichen Versuchen hat 
Steinmetz gefunden, daß bei langsamer zyklischer Magnetisierung 
der Energieverlust pro Periode und Volumeneinheit (cm*) angenähert 
gleich 

gesetzt werden kann, wo i] eine für die betreffende Eisensorte kon- 
stante Größe ist; t] variiert zwischen 0,001 und 0,006. Wird das 
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Eisenvolumen V^ in dm^ angegeben und ist c die Periodenzahl des 
Wechselstromes, so ist der Hysteresisverlust W^ in Watt 

worin die Hysteresiskonstante 

n 



0,0016 

Für gute Eisenbleche ist Of^=l oder kleiner als 1. Weil bei 
schneller Ummagnetisierung der Magnetismus zeitlich infolge der 
sogenannten magnetischen Trägheit etwas hinter der magneti- 
sierenden Kraft zurückbleibt, treten vergrößerte Verluste auf. Man 
bezeichnet diese Erscheinung als viskoseHysteresis. Diese Ver- 
luste variieren mit der maximalen Induktion, der Kurvenform und 
der Periodenzahl nach bis jetzt wenig bekannten Gesetzen. 

Die Wirbelströme in den Eisenblechen werden von dem 
Hauptkraftfluß induziert. Die in den Blechen induzierten Ströme 
wirken der Änderung des magnetischen Kraftflusses entgegen und 
bewirken dadurch eine Vergrößerung des Leerlaufstromes J^. Da 
die entmagnetisierende Wirkung der Wirbelströme in der Mitte der 
Platte am größten und an ihrer Kante Null ist, so bewirken die 
Wirbelströme eine ungleichmäßige Verteilung der Induktion über 
den Querschnitt der Platte. Wir bekommen in der Mitte eine 
kleinere Induktion, als an den Kanten (Schirmwirkung). 

Wenn wir von der ungleichmäßigen Verteilung der Induktion 
in den Platten absehen, können wir den durch Wirbelströme ver- 
ursachten Effektverlust berechnen. 

.dx 

. r r 



\ Jx . 



^ I ' }>>t}t} 'M •".> ) "-' '>}*.'>}}> ^}}.'i>^ 




Fig. 57. 

Fig. 57 stellt einen Schnitt durch eine Platte dar. Die Rich- 
tung des Kraftflusses ist senkrecht auf die Papierebene. Die Stärke A 
der Platte in cm soll klein sein gegenüber ihrer Länge l. 

Die induzierte EMK in einem Stromfaden von der Länge 2 1 
und der Dicke dx im Abstände x von der Mittellinie der Platte ist 

dE=4fEC0 = 4fEc2xlB (CGS). 

Somit ist die EMK pro cm Länge des Stromfadens 

dE=4fECxB. 



Die Leitfähigkeit des Eisens Tür ein , sei y, dann ist die Strom- 
dictite 

dJ^ifgrxBy (CGS). 

Der Effeklyerlust pro cin^ ist 

Üer mittlere Effektvcrlust pro cm'' ist 
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Setzt niHii für ;- den Wert 

;■-= 10^1110= 10-* (CGS), 
so crpibt sich der Wirbelstroinverlust pro ciii^ des Eisens 



1'' 



-/■^,."ß'-J-10-' Erg/sec-- l,33/•|c*B^JM0-■ 



Trennt man die Eisenverluste eines Transformators in zwei Teile, 
von denen der eine Teil der Periodcnzalil proportional und der 
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übrige Teil dem Quadrate der PeriodenzabI proportional ist, so 
wird man finden, daß der letzte Teil, der teils atis Wirbelstrom- 
verlusten in den Eisenblechen und Stoßfugen und teils aus den 
durcti die magnetische Trägheit bedingten Verlusten besteht, größer 
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Fig. 59. Verluste pro kg Eisen iür e = 40, 60 und 60. Blechdicke 0,35 mm. 
ist als die nach der obigen Formel berechneten Wirbelstromverluste, 
und zwar um 20 bis öO^/^. 

Man feann deswegen die dem Quadrate der Periodenzahl pro- 
portionalen Verluste durch die folgende Formel ausdrücken 



= o„U 



100 1000 



F. Watt 



(34) 



In dieser ist A in mm und T, in dm* einzuführen. Die Wirbel- 
Btromkonstantc o„ ist je nach der apez. Leitfähigkeit der Bleche 
und des konstruktiven Aufbaues des magnetischen Kreises zwischen 




5000 1000Q "15000 B 

Fig. 60. Vorluste pro kg Eisen für c = 40. 50 und 60. Blechdicke 0,5 m 

Wir können somit die totalen Eiscnverluste gleich 
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We = 



^^loouwK);"*" "'V 100 löoo /_ 



F^Watt (35) 



setzen. 

Um die Berechnung der Eisenverluste zu vereinfachen, können 

aus Fig. 58 die Werte II und l tt^ ) für die zugehörigen In- 
duktionen B direkt entnommen werden. 

Bei richtig dimensionierten und g^t ausgeführten Transforma- 
toren sind die dem Volumen bezw. dem Gewichte des aktiven Eisens, 
der Periodenzahl und der Induktion entsprechenden Verluste mit 
großer Annäherung gleich den Verlusten, die man beim fertigen 
Transformator als Eisenverluste bezeichnet. Man kann daher bei 
genau bekannter Blechqualität die für die betreffende Blechprobe 
experimentell erhaltenen Verlustkurven der Berechnung zugrunde 
legen. In diesem Falle werden die erhaltenen Eisenverluste pro 
1 kg Eisen (spez. Gewicht gleich 7,8) als Funktion der Induktion B 
für verschiedene Periodenzahlen aufgetragen. 

Fig. 59 und 60 zeigt die Eisenverluste für ein Transformator- 
blech der Bismarckhütte von 0,35 und 0,5 mm Dicke für die 
Periodenzahlen c = 40, 50 und 60. 

Die Hysteresiskonstante ergibt sich für diese Blechsorte zu 

^Ä^O,77, somit 1^^0,00123, 
und die Wirbelstromkonstante zu 

a,^2,0. 

22. Wahl der Querschnitte des magnetischen Kreises. 

Es ist interessant, zu untersuchen, wie die Querschnitte der 
magnetischen Kreise eines Transformators oder eines anderen elektro- 
magnetischen Apparates zu wählen sind, damit die Eisenverluste 
bei gegebenem Eisen volumen, Kraftfluß und Länge der magnetischen 
Kreise möglichst klein ausfallen. 

Nehmen wir an, daß in dem Eisenvolumen F^ die maximale 
Induktion B^, in dem Volumen V^ die maximale Induktion B^ 
heiTsche, und daß die Wirbelstromverluste gegenüber den Hyste- 
resisverlusten als klein vernachlässigt werden können, so soll 

B\'\ + ^2^2= Minimum 
und 

7^ -|- Fg = konst. sein. 

Führen wir in diesen zwei Gleichungen die Beziehungen 

B,Q,= 0,, B,Q, = 0, = a0,^ 
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ein, 80 erhalten wir 

B?'^/^ + Bl'^al^ = Minimum 



und 






Man bildet nun die Funktion 

WO / ein Parameter ist. Die partiellen Differentialquotienten dieser 
Funktion nach B^^ und JB., gleich Null gesetzt, ergeben in Ver- 
bindung mit der gegebenen Bedingung drei Gleichungen zur Be- 
stimmung von A, ^1 und B^ 



-^-^- = ^,b a(.2 i^2 ö 2 



--- = 0,6 al, Br^^ - r.^ = 0. 
Hieraus folgt direkt 



Bx = B2 = B (36) 

d. h. bei gegebenen Eisenvolumen, Kraftfluß und Längen 
der magnetischen Kreise erhält man den kleinsten Hyste- 
resisverlust, wenn im ganzen Eisenkörper die gleiche 
maximale Induktion besteht. 

23. Einfluß der Periodenzahl auf die Eisenverluste. 

Wie ist die Periodenzahl zu wählen, damit der Eisenverlust 
bei gegebenem Eisenkörper und gegebener Klemmenspannung ein 
Minimum wird? 

Es ist 

cB^^ =konst. 

Der Verlust durch Wirbelströme ist proportional cB und 
somit unabhängig von der Periodenzahl. 

Der Hysteresisverlust dagegen ist proportional 



cS''-^- 



Konstante 
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d.h. bei gegebenem Eisenkörper und gegebener Klemmen- 
spannung werden die Hysteresisverluste und somit auch 
die Eisenverluste um so kleiner, je größer die Perioden- 
zahl gewählt wird. 

24. Die Verluste im Kupfer. 

Nehmen wir vorläufig an, daß die Ströme sich gleichmäßig 
über die Querschnitte der Kupferleiter verteilen, so ist der Watt- 
verlust im Kupfer 

worin 

^_QAl+aT)l_ l 

r = — ^^ — 

q q 

den Ohm*schen Widerstand bedeutet, g^ ist der spezifische Wider- 
stand des Materials bei 0^ und q^ der bei T^ C] l wird in 
Metern und q in mm^ gemessen. Drücken wir das Kupfervolumen 
r^ in dm* aus, so wird 

i3 = 7,10« 
und 

s = - gibt die Stromdichte in Ampere pro mm' an. 

Für Kupfer ist 

^^ = 0,016; a = 0,0039 

und für Aluminium 

^^ = 0.027; « = 0,004. 

Bei Belastung des Transformators kann deshalb als Mittelwert 

für Kupfer ^^ = 0,02 

und' für Aluminium ^^ = 0,034 gesetzt werden; 

also Wj^ = 20 7^5- für Kupfer 

und Wj^=3^Vas'^ für Aluminium. 

Ist ^fc = 8,9 7j^ das gesamte Gewicht der Kupferleiter, bezw. 
Cr^ = 2,75-7A dasjenige von Aluminiumleitern in kg, so wird 

W,= 2,25 G,s'- 
für Kupfer und 

für Aluminium. 
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Wie sollen nun bei gegebenem Kapfergewicht die Verluste auf 
die Primär- und Sekundärwicklung verteilt werden, damit der Ge- 
samtverlust im Kupfer ein Minimum wird? 

Es seien 7^ und V^ die Kupfervolumen der Primär- bezw 

Sekundärwicklung und «^ und s., die Stromdichten derselben. 

Nun soll 

Si^Vj^-}- $^'V^ = Minimum 

und 

7^ -f 7« = konst. 

sein, oder indem die Beziehungen 

eingeführt werden, können die beiden Bedingungen auch folgender- 
maßen geschrieben werden: 

*i h "^ ^2^h ^^ Minimum 
und 

- H ^ = konst. 

Hieraus ergibt sich analog wie vorher durch Differentiation 

«i = «o = « (37) 

d. h. die Stromdichte s soll, unabhängig von den Längen Z^ und h, 
für Primär- und Sekundärwicklung gleich groß gewählt werden, 
damit bei gegebenem Kupfergewichte der Gesamtkupferverlust ein 
Minimum werden kann. 

Ist der spezifische Widerstand q nicht derselbe für beide Wick- 
lungen, sondern ^^ und ^.j, so wird man die Bedingungen 

^1 ^1 ^1 "f" ^2 ^2 ^ ^2 =^ Minimum 
und 

h I "^2 1 
^ -4 == konst. 

erhalten. Durch Differentation ergibt sich 
oder 



^l_l/(?2 . 



*2 ^ Ql 

Ist die Primärwicklung z. B. aus Kupfer und die Sekundär- 
wicklung aus Aluminium, so wird 
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^ = Vl,7 oder Ä, = l,3s.,. 

Besitzt der Transformator Zylinder Wicklungen und liegt die 
Sekundärwicklung: innen, so wird diese ein wenig warmer als die 
äußere, primäre Wicklung, also 



Ps, 



1,06 und ' 



-1,03. 



Zusätzliche Verloste. Außer diesen Kupferverlusten, welche 
durch den Obmsctien Widerstand beding sind, treten auch zusätz- 
liche Verluste im Kupfer auf, die davon herrühren, daß die Ströme 
sich nicht gleichmäßig über die Leiterquerschnitte verteilen. Diese 
ungleichmäßige Verteilung rührt von den Streuflüssen her, die eine 



iKern 





Fig. ( 



\ und li. Zusätzliche Kupfer Verluste bei Zylinderwioklnng. 



Wicklung nicht vollständig umschlingen, sondern sie durchsetzen 
und dadurch Wirbelströme im Kupfer erzeugen. Diese superponieren 
sich über den Hauptstrom, so daß man eine ungleiche Verteilung 
des Stromes über den Leiterquerschnitt erhält, wodurch die Kupfer- 
verlusCe erhöht werden ; diese Erhöhung kann durch Multiplikation 
des Ohmschen Widerstandes mit einem Paktor, der im allgemeinen 
gleich 1,05 bis 1,25 gesetzt werden kann, berücksichtigt werden. 

Die Richtung der Streuflüsse ist in Fig. 61a und b für Zylinder- 
wicklung und in Fig. 62a und b für Scheibenwicklung dargestellt. 
Damit die Wirbelst romverluste im Kupfer klein werden, soll bei 
massiven Leitern von rechteckigem Querschnitt die Richtung des 
Streuflusses mit der längeren Seite des Querschnittes zusammen- 
fallen wie in Fig. 61a. 

Sind mehrere Spulen oder Windungen parallel geschaltet und 
sind die in den einzelnen parallelen Zweigen induzierten EHKe un- 
gleich, so entstehen innere Ströme in der Wicklung, die den 
Kupferverlust ebenfalls erhöhen. 
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Eine richtige Vorauaberechnanff der zusätzlichen Verloste ist 
nicht möglich, denn sie bangen nicht allein von den AbmessaD^n 
des Transformators, sondern auch von seiner Ausfdhrunf;, von der 
Isolation der Eisentelle u. s. w., ab. 



I 




Fis. 62. Zusatzlic 






I 



ü'luste bei Scheiben wicklung. 



Durch einen KurzschSußversuch läßt sich aber der effektive 
Widerstand r^,« eines Transformators in einfacher Weise ermitteln; 
das Verhältnis dieses Widerstandes zu dem Olimschen Widerstände 
r^ ist für mehrere Transformatoren in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 

Ans diesiT Tabelle geht hervor, daß das Verhältnis -^ ^ bei 

emer und derselben Type höchst verschieden ausfallen kann. Es 
schwankt aber bei beiden Typen innerhalb derselben Grenzen- 
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25. (iüiistigstc Verteilung der Verluste. 

Es ist noch die Frage zu beantworten, wie sollen die Vcrluaie 
zwischen Kupfer und Eisen vi-rteilt werden, damit man bei der ge- 
gebenen Leistung eines Transformators den kleinsten Totalverlust 
erreicht? 
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Wir betrachten einen Einphasentransformator oder nur eine 
Phase eines Mehrphasentransformators. Für diese ist die induzierte 
effektive EMK 

Ej^ = ^(eCic^ $10-8 Volt. 

Multipliziert man auf beiden Seiten mit J^ , so erhält man die 
Leistung in Voltampere 

E^J^ = ^fjccw^J^BQ^ 10-8 

wo Jito^ die Amperewindungszahl pro Phase, d. h. der Strom ist, 
der durch den Querschnitt aller tc\ Windungen fließt. Schneidet 
man die primäre Wicklung mit einer Ebene durch die Mittellinie 
des Kernes, so erhält man den Querschnitt aller w^-Windungen 
gleich Qj^; pro mm^ dieses Querschnittes fließt der Strom $, also 

Mittels eines Schnittes durch die ganze Sekundärwicklung wird 
dasselbe Resultat erhalten, da die Ampere wind ungszahlen primär 
und sekundär einander fast gleich sind. 

Dieser Ausdruck für tc\J^, in die Leistungsformel eingesetzt, 
ergibt 

^ ^^ Leistung 10® 
sQkBQe= .>— - - = Konst. 

Unter Berücksichtigung der Wirbelstromverluste sind die totalen 
Verluste im Transformator 

C^ J5^'6 7^ j^ C^B% + C^s^Vj^ = Minimum, 

wo Cj, Cg und C3 Konstanten sind. 

Wir bilden nun wieder die Funktion 

differieren partiell nach s und B und erhalten 

-l^ = 2C,sV, + XVJ,B = 

Wir multiplizieren die obigen Gleichungen mit s bezw. B 
und subtrahieren dieselben, wodurch X eliminiert wird. Wir er- 
halten 

oder 



80 Fünftes Kapitel. 

Kupferverlnst = Wirbelstpomverlust -}- 80^/^ Hysteresisverinst, 

d. h. aus einem gegebenen Transformator erhält man bei gegebenem 
TotalverluBt die maximale Leistung, wenn man den Kupferverlust 
gleich dem Wirbelstromverlust im Eisen vermehrt um 80**;\j des 
Hysteresisverlustcs macht oder umgekehrt bei gegebener Lei- 
stung eines Transformators erhält man den maximalen 
Wirkungsgrad bei derjenigen Belastung, bei welcher der 
Kupferverlust gleich dem Wirbelstromverlust im Eisen 
vermehrt um 80^/^ des Hysteresisverlustcs ist. Bei . dieser 
Belastungsart wird das Material am besten ausgenutzt. 

26. Wirkungsgrad eines Transformators. 

Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhältnis 

Ol ^ Abgegeben^ Lcistung_ 
^ '^ Zugeführtc Leistung 

Die zugeführte Leistung läßt sich am besten aus den Ve^ 
lusten im Transformator berechnen. Die Eisenverluste W^ sind bei 
allen Belastungen nahezu konstant; sie nehmen bei Konstanthaltung 
der Sekundärspannung nur um 1 bis 2®/^ von Leerlauf bis Voll- 
belastung zu, weil die Sättigung des Eisens infolge des Spannungs- 
abfalles in der Sekundärwicklung mit der Belastung steigt Nehmen 
wir an, daß der Spannungsabfall in der primären und sekundären 
Wicklung gleich ist, was fast immer zutrifft, so ist die vom Haupt- 
kraftfluß induzierte EMK 

und die Eisen Verluste bei Belastung gleich 



•> 
e 



Die Verluste im Kupfer sind 



■Jrr,+JJr,^.rZr-)r, 



2 



t\ •> 



WO j^l^^ die prozentuale Stromzunahme von Kurzschluß bis Be- 
lastung bedeutet. 
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Der Wirkungsgrad eines Transformatoi's kann deswegen mit 
gi*oßer Annäherung gleich 

W 

^0! ii_2 1 on 



JP,JgC08fl»j 



100 (38) 



P, J, cosfl», + »F„ (1 + «) 4- »Ffc (1 +j) 

gesetzt werden. W^ ist der bei Leerlauf gemessene Verlust, wenn 
die Sekundärspannung P^ auf ihren Wert bei Belastung einreguliert 
wird. In W^ liegt auch der Kupferverlust J^^r^ des Leerlaufstromes; 
da aber dieser Verlust in dem Wert Wj^(l-\-j) nicht enthalten ist, 
so ist er nicht abzuziehen. TT^ ist der bei Kurzschluß gemessene 
Verlust, wenn die Sekundärstromstärke auf ihren Wert J^ bei Be- 
lastung einreguliert wird. 

Für den 20 KVA- Transformator, Po =100 Volt und J2 = 200 
Ampere, mit den Konstanten 

i; = 0,3 • 10-3 + 1,2 . 10-3 'j 
und 

Z,= l-2,5.i, 

den wir auf S. 56 als Beispiel benutzt haben, wird bei cos9p2 = 0,8 

£»/o=4,54 i«/o=4,87«/o. 

Es sind somit die Verluste bei dieser Belastung 

W^ (1 + €) + Wj^(l + j) = 300-1,0454 + 400-1,0487 = 733 Watt 

und der Wirkungsgrad 

_ 100 '2 00 -0,8 _Q.70/ 
"^ ■^"""100-200.0,8 + 733 ~ ' '''' 

Was nun den maximalen Wirkungsgrad anbetrifft, so 
kann dieser unter der Annahme berechnet werden, daß die Sekundär- 
spannung Pj konstant bleibt. Setzen wir der Einfachheit halber 
W^ = Konstant und vernachlässigen die durch j in den Kupferver- 
lusten verursachte Korrektur, so wird der Wirkungsgrad 

PoJoCOSQ?^ PoCOSQP« 



P^JjCOSgPg + T^^ + J^V; _ i ^. . r r 



der sein Maximum erreicht, wenn 

W 

ein Minimum ist, und dies ist der Fall, wenn 

Arnold, Wechselstrom technik. II. 
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dJ^ 



W, 



A-Vr 



= 



ximam, wenn de 
Verlust W^ ist. 



JF.^J.Vfc'a^JF» (39} 

Ist, 60 wird der Wirkungsgrad ein Ma- 
:senverlust H', ^IV„ gleich dem Kupfer- 
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Fig. 63. Verlaste und Wirkungsf^-ad eines LichttrKnsfomiatorA. 



Der maximale Wirkungsgrad bei gegebenem Pfaasenverscbie- 
bangswinkel tp^ ist somit angenähert gleich 



0< _ fg.7, C08<Pg 



^100 



(40) 



Dieses Gesetz gilt nicht für Transformatoren allein, sondern 
auch für andere elektromagnetische Apparate. 

In den Figuren 63 und 64 sind die Ströme, Verluste uml 
der Wirkungsgrad von zwei 10 KVA-Trnnsformatoren als Funk- 
tion der Leistung bei cos^j^l dargestellt. Bei dem einen Trans- 
formator erreichen die Kupfer verloste schon bei '*;^ der voUea 
Belastung den Wert der Eisen verloste, während bei dem zweiten die 
Verluste erst bei ''/^ der vollen Belastung gleich werden. Die Kurve 
des Wirkungsgrades wird deswegen in den beiden Fallen verschieden. 

Für ein möglichst ökonomisches Arbeiten soll bei Transforma- 
toren, die in Beleuchtungsanlagen benutzt werden, der maximale 
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Wirkungsgrad stets bei einer Belastung, die kleiner als die nor- 
male ist, erreicht werden. Die Stromstärke eines solchen Licht- 
transformators schwankt nämlich im Laafe des Tages sehr stark 
nnd die mittlere Leistung; während des Tages ist ca. '/^ der Nor- 
malleistong. 
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Fig. 64. Verluate nnd Wirkungsgrad e 
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Transformatoren fttr Eraftzwecke, die nur so lange eingeschaltet 
sind, als der Motor läuft, wird man möglichst billig bauen und des- 
wegen deren Kupferverluste angenähert gleich 80*'/o der Eisen- 
yerluste machen. 

Der durch die Kur\-en der Fig. 63 charakterisierte Transfor- 
mator eignet sich deswegen für Beleuchtungszwecke, während der 
andere (Fig. 64) sich für Kraftzwecke eignet. Wir sehen somit, 
daß Lichttransformatoren mit verhältnismäßig kleinen 
und Rrafttransformatoren mit verhältnismäßig großen 
Eisenvcriusten gebaut werden sollen. 



Sechstes Kapitel. 
Mehrphaseatraasformatorea. 

27. Dreiphasentransformatoren. — 28. Leerlauf eines symmetrischen Drei- 
phasentransfomiators. — 29. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentrans- 
formators. — 30. Symmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators. — 
31. Unsymmetrische Belastung eines Dreiphasen transformators. — 32. Kun- 
Schluß- und Leerlauf diagramm eines Dreiphasontransf ormators. — 33. Z weiphasen- 
transformatoren: a) Leerlauf; b) Belastung. — 34. Zweiphasen • Dreiphasen- 
Transformatoren. — 35. Das monozyklische System. — 36. Das Einphasen- 

Mehrphasensystem von Ferraris-Amo. 
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Die Transformation eines Drei- 
phasenstromes läßt sich dadurch e^ 
reichen, daß man für jede Phase 
einen Einpliasentransformator benutzt. 
Berücksichtigt man nun, daß ein Ein- 
phasentransformator nur eine be- 
wickelte Säule benötigt und daß man 
magnetische Stromkreise in derselben 
Weise verketten kann, wie z. B. die 
elektrischen Stromkreise eines Stern- 
systems, indem man als gemeinsame 
Rückleitung für die drei Phasen den 
neutralen Leiter benutzt, so gelangt 
man zu der in Fig. 65 dargestellten 
Anordnung. Die unbewickelten Säu- 
len der drei Einphasentransformatoren 
werden also zu einer gemeinschaft- 
lichen magnetischen Rückleitung ver- 
Fig. 65. Dreiphase« transformator bunden. In dieser magnetischen Rück- 
mit magnetischer Rückleitung. leitung wird ein Kraftfluß, gleich der 
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algebraischen Summe der Kraftflüase aller bewickelten Säulen fließen, 
tind d& dieser entweder verächwindet oder bedeutend kleiner aus- 
fallt als die absolute Summe der drei PhaBenflüsse, so ist es 
einleuchtend, daß durch die Verkettung der magnetischen Kreise, 
ähnlich wie bei der Verkettung von elektriseben Kreisen, Material 
gespart wird. In einora Dreiphasenaystem ohne neutrale Leitung 
muß die Summe der Momentanwerte der drei Phasenatröme stets 
gleich Null sein. Dasselbe gilt auch für die magnetischen Kraft- 
flüsse der drei Phasen, wenn man die raagnetiache Rüekleitung weg- 
laßt. Indem 

_ ''*/ 



and 

ist, wird 



= 0. 



Eine Fortlasaung der magnetischen 
Rüekleitung bedingt somit eine gewisse 
Beziehung zwischen den EMKen, die 
aber bei allen symmetrischen Systemen 
schon vorhanden ist. Wird ein symme- 
trisches System unsymmetrisch belastet, 
so entfällt dann diese Bedingung, wenn 
die magnetischen Ströme eine Rüek- 
leitung besitzen. Die Fortlassung der 
Rüekleitung bewirkt deswegen eine 
magnetisch ausgleichende Wirkung zwi- 
schen den EMKen der drei Phasen bei 
unsymmetrischer Belastung. Das Joch 
des dreisftuligen Transformators braucht 
nicht sternförmig zu sein, sondern kann 
eine Ringform haben, wie Fig. 66 zeigt. 

Es gibt aber nicht allein magnetische und elektrische Ver- 
kettungen, sondern auch elektromagnetische. Ein elektromagnetisch 
verketteter Dreiphasentransformator ist in Fig. 67 dargestellt. Hier 
bat man drei getrennte magnetische Kreise, von denen je zwei 
durch eine gemeinschaftliche Wickhing miteinander verkettet sind. 




i. Droiphaaentraiisfor- 
mit msgoetiacher Ver- 
kettung. 
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Seien die nnabhangrlgen KraftflttBBe dieser Kreise ^7, 0„ nnd 
^jjt und 




^tn 



dt 




.!(«,„- 


-»,) 


dt 




d[0,- 


*„) 



it 

60 bekommt man anch bier die 
Bedingung 

i^j + «// + «/// =0- 
Diese Beziehang zwischen 
den EMKen der drei Phasen ist 
unter der Annahme abgeleitet 
worden, daß jeder Fluß in einem 
Kern aufsteigt und dureb die beiden anderen zurückkehrt. Die» 
trifft aber nicht vollständig zu, wie die folgenden Versuche be- 



Fig. 67. DreiphasentranBforinator 

mit elektromagnetischer Verkettanj- 

der maglietischen Kreise. 




Es wurde diircli i.'ine Spule A der primHren Wicklung dir 
Phase ] des Transformators (Fig. üH) ein Wechselstrom geschickt. 
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dessen Effektivwert wir mit J^ bezeichnen wollen. Die primären 
Wicklungen aller drei Phasen bestehen nämlich aus mehreren Spulen 
von derselben Windungszahl. Die Verbindungen dieser Spulen 
werden jetzt gelöst und man mißt die in jeder Spule der einzelnen 
Phasen induzierten EMKe. Der in die Spule -4, die z. B. in der Mitte 
einer Säule liegen möge, eingeleitete Wechselstrom erzeugt ein 
pulsierendes magnetisches Feld, dessen Kraftröhren sich teils durch 
den Eisenkörper und teils durch die Luft schließen. Dadurch wird 
in der Spule A selbst die größte EMK erzeugt, während in den 
anderen Spulen derselben Säule um so kleinere EMKe gemessen 
werden, je weiter die betreffende Spule von A entfernt liegt, wie 
aus der Figur ersichtlich ist. 

Bezeichnen wir die in der betrachteten Spule A selbstinduzierte 
EMK mit Ea^ so ist der Selbstinduktionskoeffizient L^ dieser Spule 
aus der Gleichung 



eA = *> + 



'■v/ 



dt ~~ dt 

zu berechnen. Es folgt hieraus 

EAh^ = J^smq?^, 
also 

1 Ea 

dJA= — — = 



(ob^ a)J^ sin (p^ 
In der Spule B wird eine EMK 

d2:(tVBx^x) 

'^= dt— 

induziert, woraus folgt 

Eb = co Mj^bJo sin 9?^. 

^^A,B ist der gegenseitige Induktionskoeffizient der zwei Spulen 
A und B. Da nun Eb ein wenig kleiner als Ea ist, so wird auch 
Ma,b in demselben Verhältnis kleiner als La sein, denn es folgt 
aus den obigen Gleichungen, daß 

Eb ^^ Ma, b 
Ea La 

ist. Messen wir die induzierte EMK in einer Spule, die auf einer 
der beiden anderen Säulen angebracht ist und dieselbe Windungs- 
zahl wie A hat, so wird man diese EMK etwas kleiner als — Ea 

finden, weil der Kraftfluß, der vollständig im Eisen verläuft und 
in der Säule I von der Spule A erzeugt wird, sich in zwei Flüsse 
teilt, wovon jede Hälfte durch die beiden anderen Säulen II und III 
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verläuft. In Fig. 68 sind die an einem 15 KVA-Dreiphasen- 
transformator der Gesellschaft für Elektrische Indnstrie, 
Karlsruhe, gemessenen EMKe eingeschrieben. Die Zahlen in Paren- 
these beziehen sich auf den Fall, daß nicht die Spule Ä^ sondern 
die Spule 2>, welche dem Joche am nächsten liegt, erregt wurde. 
Wir bezeichnen nun im folgenden die gegenseitigen Induk- 
tionskoeffizienten einer primären und einer sekundären Wick- 
lung, die auf verschiedenen Säulen angebracht sind, mit Jf, 
und die Induktionskoeffizienten, bezogen auf eine primäre und eine 
sekundäre Wicklung derselben Säule, mit M\ E2s ist dann 
unter Annahme eines symmetrischen Dreiphasentmnsformators 

AM entspricht dem Fluß, der sich durch die Luft und nicht 
durch die beiden anderen Kerne schließt. Von dem durch die 
Luft verlaufenden Kraftflusse einer Phase wirkt der Teil, der durch 
AM in Rechnung gezogen wird, gegenseitig induzierend auf die 
Sekundärwicklung, und der übrige Teil, der hauptsächlich mit der 
Primärwicklung verkettet ist, als Streufluß der sekundären Wick- 
lung gegenüber. Dieser letzte Teil wird durch S^^ berücksichtigt. 

M und M' können leicht experimentell bestimmt werden, indem 
man einen Wechselstrom durch die primäre Wicklung einer Phase 
schickt und die in den drei Phasen induzierten E^Ke mißt. In 
dieser Weise wurden an dem oben erwähnten 15 KVA-Transfor- 
mator folgende Werte gefunden 

M^ + s, -3/' = ^'^^^ ^^^^ 3/' + ^:- Jr =^^^^^^' 

d. h. für 

1£'=100, 3/= 47,5 und Jlf=4,85. 

Bei Leerlauf erhalten wir nun die folgenden Differential- 
gleichungen der drei Phasen, wenn p den Momentanwert der Klemmen- 
spannung bezeichnet: 



ii\ 



<''//o '^'i .r '^fe/o + i/o) 



Pilo - '//() ^1 . [^, + ,,^^ ^>/ ; ^jf 3/- -^- - 



und 



« — ; ,. -^('s 4-"'' \r'\ '^^'"" "■' XT "^(Vo + V/o) 



2 

Da der Symmetrie halber 



h{^ 4" '//o r V//1) — ^ 
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gesetzt werden kann, so wird für jeden symmetrischen Dreiphasen- 
transformator bei Leerlauf 

Pio+Pno+Piiio = ^- 
Es ist ferner durch Einführung von Vro + ir/Jo'^ — ho 

Der Leerlaufstrom einer Phase wird kleiner, wenn man alle 
drei Phasen anstatt nur eine Phase unter Spannung setzt. Die Leer- 
laufströme in diesen beiden Fällen verhalten sich fast wie AM-\-2M 
zu zlM-j- 31f, d.h. angenähert wie 2 zu 3. 

28. Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators. 

Bei Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators, 
bei welchem auf jedem Kerne nur die Wicklung einer Phase an- 
gebracht ist, wird der Kraftfluß in jeder Säule so groß sein, daß 
die in der Wicklung einer Säule induzierte EMK gleich der Phasen- 
spannung ist, da der Spannungsabfall in der Primärwicklung ver- 
nachlässigt werden darf. Sind die drei Phasenspannungen 

Pi =V2P|Sincof 

pjj =V2PiSin(a>f— 120^) 

und Pjh = V 2 Pi sin (co t — 240^) , 
so werden die Kraftflüsse in den drei Kernen 



(JL>W \ 2j 

" (otc \ ' 2 j 

(i>,^^ = 11^ sin f o) f + ^ — 240«) 

™ a)w V ' 2 / 



and 

Der maximale Kraftfluß in einem Kerne wird somit gleich 

^ V2P. 10« 

(OtV 

^'o P^ in Volt einzusetzen ist. 
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Vergleichen wir hier die mat^etiBchen Stromkreise Fig. 66 mit 
den elektrischen einer Dreieckschaltung, eo sehen wir, daß der magne- 
tische Flnß im Querschnitt des Jochringes einen V3mal kleineren 
Maximalwert hat, als der Flnß im Kern; es ist also 

In dem Dreiphasentransformator (Fig. 67) mit elektromagneti- 
scher Verkettung zwischen den drei Phasen bildet der fiisenkörper 
drei getrennte magnetische Kreise, so daß hier für jeden Kreis 

. . V2P. . 
*= 0.= , —'■ ist. 
' V3(uw 

Die Kraftflüsse <P der beiden Kemhalften haben 60" Phasen- 



am 16"/„ größer als der eines Kernes in der Anordnung Fig. 66. 
Der Lecrlaufstrom des Dreiphasentransformators hat ebenso 
wie der des Einphasentransformators eine wattlose Komponente, her- 
rührend von der Magnetisierung des Eisens, und eine durch lüe 
Eisen Verluste bedingte Wattkomponente. 

Die wattlose Komponente läßt sich am 
einfach st(-n berechnen, indem man zuerst nor 
eine Phase unter Spannung setzt und den Mag- 
netisierungsstrom dieser Phase berechnet. Die- 
ser Strom erzeugt einen KraMuß ^ in dem 
Kern, um den diese Phase gewickelt ist. Dieser 
Kraftfluß * ist im Kerne K, (Fig. 69) z. B. 
nach oben gerichtet und benutzt als magneti- 
sche Rückleitungcn die Kerne Ku und Km, 
in welchen er somit nach unten gerichtet ist. 
Wir berechnen nun für diesen magnetischen 
Kreis, den wir als magnetischen Kreis der 
Phase 1 bezeichnen, den Magnetisierungsstrom. 
Bei dem symmetrischen Dreiphasen transformator (Fig. 69) ist 
allgemein, wenn der Querschnitt des magnetischen Kreises in dem 
Kern K, gleich Q ist , der Querschnitt des magnetischen Kreises der 




Fig. 69. 



jonigo der Kerne Kji und Km, die auch parallel liegen, gleich 2^. 
Den Moiiieiitanwert des Magnetisierungsstromes für diesen magne 
tischen Kreis bczeieliiien wir mit i,„; diesem entsprechen die 
momentanen Ampc-rewindungcn eines Schenkels <*«',„ = t,„ir,. 
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Setzen wir nun alle drei Phasen der Primärwicklung unter 
Spannung, so wird der Symmetrie halber die algebraische Summe 
der drei von den Phasen aufgenommenen Magnetisierungsströme ij „, 
ijj^ und ijjj^, Null, d. h. 

oder 

Die Ströme ijj^^ und ijjj^ unterstützen ij^ bei der Magnetisie- 
rung des magnetischen Kreises der Phase I, denn die Hälfte der 
von ijj^ und ijjj^ erzeugten magnetischen Kraftflüsse geht durch 
den Kern der Phase I. 

In Bezug auf den magnetischen Kreis der Phase I haben also 
die beiden anderen Phasen nur die halbe Wirkung. Da femer die 
beiden Wicklungen der Phase II und III relativ zu Phase I und 
in Bezug auf den magnetischen Kreis dieser Phase um 180^ ge- 
dreht sind, so wird die magnetomotorische Kraft, die von allen drei 
Phasen auf den Kreis I ausgeübt wird 

1 3 

oder, wie man auch schreiben kann 

«'^/a — 2 (^*^^^a + <^^IIIa) = g ^^^a ' 

Da diese Amperewindungszahl diejenige ist, die wir für jeden 
Schenkel nötig haben, so ist sie gleich aw^^ und wir erhalten somit 
die maximale Amperewindungszahl eines Schenkels 

und somit den Leerlaufstrom 

Ja= _ 3^'^ '— (41) 

V2- g-w^- sinv'a 

Aus E^ha = Ja^voL\pa folgt die Suszeptanz 5« des Dreiphasen- 
transformators gleich 

Diese Formel haben wir abgeleitet unter der Annahme, daß das 
Gesetz der Superposition giltig ist, und unter Vernachlässigung 
der Kraftflüsse, die von dem Strom einer Phase erzeugt, nicht 
durch die Kerne der beiden anderen Phasen gehen, sondern sich 
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durch die Lnft achließen. Der dadurch begaugene Fehler ist nicht 
groß, da es sich nur um die Berechnung des Leerlaufetromes, d. h. 
eines kleinen Teiles des Ärbeitsstromes, handelt. 

Bei dem Transformator (Fig. 68) mit elektromagnetischer Ver- 
kettung der drei Phasen liegen die Verhältnisse fast gleich. Hier 
ist der Querschnitt des magnetischen Kreises der Phase I fiberall 
konstant; die Kraftöüsse in den beiden Teilen a and 6, aus dem 
dieser Kreis sich zusammensetzt, sind aber nicht in Pbase, sondern 
60^ gegeneinander verschoben, so daß die Amperewindangen JKV 

nnd AW, nicht für >^ A'JAl?!. sondern für-?- =>^'-^* 

zu berechnen sind. 

Die maximale Induktion in einem Kern wird somit 



V3 _ E^ 10" _ 

2^ 
Für diese maximale Induktion sind auch die Hysteresisver 
Verluste zu berechnen. Die primäre Konduktanz ergibt sich in 
einfacher Weise, indem man bei einem symmetrischen Dreipbasen- 
trausformator die Eisenverluste auf alle drei Phasen gleich verteilt. 
Es ist somit 

totaler Eiscnverlnst totaler Elsenverlust 



29. licerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentnuis- 
formatoi's. 

Der Dreipbascntransformator (Fig. 70) mit drei Säulen in einer 
Reibe ist in Bezug auf die drei Phasen nicht symmetrisch. Die 
Unsymmetrie kommt aber nur in der 
Größe der Leerlaufstrflme der drei Pha- 
sen zum Ausdruck. Ist die Primär- 
wicklung in Stern geschaltet, so wird 
wie im Band I, S. 322 gezeigt ist, in 
der Wicklung der mittleren Säule die 
kleinste EMK induziert werden, weil 
derjenige Teil des Kraftflosses, der 
sich nicht durch das Eisen, sondern 
durch die Luft schließt, für diese Säule 
Eisen kftrjier. am kleinsten ist. Die Differenzen zwi- 
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sehen den in den drei Phasen induzierten EMKe sind aber vemach- 
lässigbar klein. Es wurden z. B. an einem 5 KVA-Transformator der 
Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft folgende Spannungen 
(Fig. 74) gemessen: 



.40=121,8 Volt und OA 
C5 = 121,8 „ „ OB 
^=121,8 „ 



Vi 



V) 



0G = 



70,0 


Volt 


70,3 


»? 


70,7 


W 



Wir dürfen also annehmen, daß die Kraftflüsse ^j, ^^ und 0jjj 
der drei Säulen alle gleich und um 120** gegeneinander verschoben 
sind. Es soll nun gezeigt werden, wie man in einfacher Weise 
die Magnetisierungsströme der drei Phasen angenähert berechnen 
kann. 

Wir bezeichnen mit a«?^, aw^ 
und aiTg die Amperewindungen einer 
Phase, die momentan erforderlich 
sind, um die drei Kraftflüsse 0j, (Pjj 
und ^jjj von a über Cj^ Cjj bezw. 
Cjjj nach b zu treiben. Durch Er- 
mittelung des magnetischen Linien- 
integrales über die geschlossenen 
magnetischen Kreise Cj Cjj , Cjj G^j 
und CjjjCj des Eisenkörpers (Fig. 71) 
ergibt sich somit 




Fig. 71. 



awi^ 



aw 



II 



a 



^^Ila 
<^^IIIa 



aw. 



aw. 



aw 



2 



aw 



8 



aw 



Illa 



aw 



la 



aw, 



8 



aw. 



wo «Mja, aif^iia ^^d ^^iiia ^^® momcutau vorhandenen magne- 
tisierenden Amperewindungen der Wicklungen der drei Phasen sind. 
Da die Primärwicklungen in Stern geschaltet sind, wird 

atvj^ + awjj^ + awjjj^ = 0. 

Die Amperewindungen aw^, aw^ und aw^ sind mit den Kraft- 
flüssen (P^, $2 ^^^ *8 ^^ Phase; sie sind somit um 120^ zeitlich 
gegeneinander verschoben, und da nicht alle gleich groß sind, so 
wird aw^-\-aw^-{'aw^§0 sein. 

Durch Subtraktion der dritten Gleichung von der ersten er- 
hält man 



2 au 



la 



aw 



II 



a 



^^^ni a^^^ ^^I a^^^^^l ^ '^2 ^*^3 



oder 
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'j/r^. 



and analoir 



'irr, 



rr ä 



7""' 



'1 



j«r. 



1 



I 1 



'ItTi 



nr , = :t'*«':j — -^^^r — —J 



l 
3 



1 
3 



(42) 



Da AW^, AW^ and AW^ in Phase mit ♦f. #^ und ^^jy sind, 
so ergeben sich non in ein£icher W&se dardi graphiselie Zosammen- 
setzon^. wie Fi^;. 72 zeii£t^\ «iie TnnTTTnaFen Amperewindongen 



i 



4r - 



■^^Sj 



'^sA*. 






^. 




^Inr 



Fi;r. Ti. 



der drei Phasen AWjr ^. A^'^ ^ und -l^/^r.,-*^ Die Amperewin- 
dunf»'en AW^^, Al^\ und -UT. lassen sich in bekannter Weise anter 
ZugrundeKgung des maximalen Kraftüasses berechnen. Trotzdem 
die Pli.-itn verlaste im Transfonnator vernachlässig worden. s*.i sind 
doch dir beid»^n Phasen II and III nicht wattlos. denn projizieren 
wir t\\K Vf'k\'>vrn AlVrr , and JL^*.,, . welche den Stf-^mstärken Jrr , 
lind Jfjf ^ pr-.p«.rrionaI -ind. aar* «iif.- Vektoren E^^ bezw. E^jj, ^} 
<f'\if'n wir. d.iu> dir zweite- PLas^ ^-iiie positive Leistang hat, die aaf 
dir dritr.- Ph«i'«e, •:>: rin-- neiraüv»^ L» Lstang" hat. übertrafen wird 



i 

t ^ 






f. '.'T •• I,'! ..- ,^ :>•.• ...-: ./.-•r'.rr. EMX- 
/w/r-i,.',; / .r. Kr •:'-:! ...'. ../. ♦'-' v.r. 



• EMK-? El . Ell ^^"^d EfTT ' '«reiche mr 

.■t-.j: -iin-i. ein^zeicimet. Sie eilt?ii dem 

ETZ l'JiA». S. 9'il. 
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Treten Verluste im Eisen auf, so werden die Ströme gegen 
die von ihnen erzeugten Kraftflüsse in der Phase verschoben. 
Diese Verschiebung ist erstens abhängig von der Sättigung des 
Eisens, in dem der Kraftfluß fließt, und zweitens von dem magne- 
tischen Widerstände desselben. Die Richtungen der MMKe ÄW^, 
äW^ und -4^3 fallen jetzt nicht mehr mit <Pj, 0jj und 0jix zusammen 

(Fig. 73), sondern eilen um die Winkel f — — Vaij» ("5" — V'oa) ^^^ 
(— - — rp^A voraus. Die Komponenten ÄW^simp^j^t AW^&myf^^ und 




Fig. 73. 

jiTFgSinVas entsprechen den Magnetisierungsströmen für die drei 
Schenkel zwischen a und h (Fig. 71) mit den magnetischen Wider- 
ständen B, B! und R'\ 

Es ist , 

-4Tr^sint/;^^ = 



und 



V2R 

^ Tr, sin Va2 = --/-— 



^TF3sinv'a3 = 






(43) 



AW^Q.o^\p^^y ^TToCOsv^^g und .4Tr.j cost/^^3 geben uns ein Maß 
für die Eisenverluste. Man berechnet die Verluste für die drei 
Eisenvolumen zwischen a und h der Fig. 71. Für den Schenkel I 
erhält man den Eisen verlust TT^j; es ist dann 
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W 



E. 



ebenso 



AW^QO^^y^^ = tc 



tf; 



e/r 



' E, 



und 



.4Tr3C08vVj = *^i 



W. 



tili 



E^^ 



(44) 



Diese Größen, in die Fig. 73 eingetragen, ergeben uns die 
Amperewindungen AW^^ AW^ und AW^, die wieder durch graphische 
Zusammensetzung nach den Formeln 41 die Amperewindungen AWi^ 
AWjj ^ und AWjjj ^ der einzelnen Phasen unter Berücksichtigaii^ 
der Eisenverluste ergeben. 

Die Projektionen OA dieser Amperewindungen auf die zuge- 
hörigen EMKe stellen uns ein Maß für die Leistung der betreffen- 
den Phasen dar. 



P.o=7Q3V 



^10 




V1'2iA 



Fig. 74. 



Die in Fig. 74 eingezeichneten Vektoren entsprechen den wirk- 
lichen Verhältnissen eines 5 KVA-Transforraators. 

Wir sehen hieraus, daß die drei Ströme eines unsymmetrischen 
Dreiphasentraiisformators alle verschieden sind und alle verschie- 
dene Leistunfj^en der einzelnen Phasen bedingen. 

Da die drei Schenkel den gk^ichen Eisenverlust haben, können 
wir uns vorstellen, daß sich über den Efifekt, der jedem Schenkel 
zur Deckung der Eisenverluste zugeführt wird, ein zweiter Effekt 
lagert, der von einer Phase auf die anderen übertragen wird. 
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30. Symmetrische Belastimg eines Dreiphasentransformators. 

Schließt man die drei Klemmen eines symmetrischen oder un- 
symmetrischen Dreiphasentransformators kurz, so wird dieser primär 
in allen drei Phasen denselben Strom und dieselbe Leistung auf- 
nehmen; denn alle Phasen haben primär und sekundär dieselbe 
Windungszahl und eben darauf beruht bei Kurzschluß das Ver- 
hältnis zwischen den primären und sekundären Strömen. Der 
Magnetisierungsstrom ist bei Kurzschluß höchstens 1 pro Mille des 
totalen Sromes; es kann also durch eine Unsymmetrie des Eisen- 
körpers nie eine merkbare Ungleichkeit zwischen den Strömen der 
drei Phasen entstehen. 

Aus dem Kurzschlußversuch eines Dreiphasentransformators 
ergibt sich also in gleicher Weise wie beim Einphasentransformator 
das Kurzschlußdiagramm; dies bezieht sich hier nur auf eine Phase. 
Ist der totale Verlust bei Kurzschluß Wj^ und die primäre Kurz- 
schlußspannung pro Phase P^j^ so wird 



W. 



und 



Q /2 



Xr 



vm- 



2 



(45) 



(46) 



Was die Berech- 
nung der Reaktanz 
eines Dreiphasentrans- 
formators anbetrifft, so 
geschieht dies in der- 
selben Weise wie beim 
Einphasentransforma- 
tor und bezieht sich 
nattlrlich nur auf eine 
Phase. Solange ein 
Dreiphasentransforma- 
tor symmetrisch bela- 
stet ist, tritt in allen 
Phasen der gleiche 
Spannungsabfall auf, 
gleichgültig, ob die 
Primär- und Sekundär- 
wicklungen in Stern 
oder Dreieck geschal- 
tet sind. 




Fig. 75 a und b. Normale und gemischte Schal- 
tung von Dreiphasentransformatoren. 



Arnold, Wechselstromtechnik. II. 
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Hat man sekundär dieselbe Schaltung wie primär, d. h. beide 
Wicklungen in Stern oder Dreieck geschaltet, so kann man die 
Schaltung normal heißen, im anderen Falle haben wir eine ge- 
mischte Schaltung. 

Bei den symmetrischen Transformatoren mit normaler Schal- 
tung (Fig. 7öa) wird ein zwischen zwei sekundären Klemmen ge- 
schaltetes Voltmeter eine Spannung zeigen, die sich zu der ent- 
sprechenden primären verhält wie die Windungszahlen; also 



1% 



to^ 



wie bei den Einphasentransformatoren. 

Hat man dagegen eine gemischte Schaltung (Fig. 75 b), so wird 
eine Phasenspannung P einer verketteten Spannung Pj entsprechen 
und somit 



P,_w, 



= f- , während -'* = 



P,, V3 



tPc 



t(\ 



p, 



2 



1 



oder — 



(47) 



tc, 



9 



In jedem Falle wird aber das Verhältnis der Klemmenspannungen 
bei Leerlauf ebenso wie bei Einphasentransformatoren das Über- 
setzungsverhältnis genannt. 

Während bei normaler Schaltung 
die sekundären Klemmenspannungen, 
z. B. Ä^B^ (Fig. 76) mit den primären 
Spannungen AB in Phase sind, wenn 
man vom Vorzeichen absieht, so sind 
bei gemischter Schaltung die sekun- 
dären Spannungen um 90® gegen die 
primären verschoben, was aus dem Po- 
tentialdiagramm Fig. 76 hervorgeht, 
denn eine Phasenspannung, z. B. OA^, 
entspricht in dem Falle einer verkette- 
ten Spannung B^C^. Hieraus folgt, 
daß zwei Transformatoren Tj und L 
(Fig. 75), von welchen der eine normal 
und der andere gemischt gesclialtet ist, nicht parallel geschaltet 
werden dürfen, weil die Klemmenspannungen dieser beiden Trans- 
formatoren nicht in Phase gebracht werden können. 




Fi«^. 7<>. Potoiitialdiagramiii 

oines J )roii)liiis«^iitransf orina- 

tors. 
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31. Unsymmetrische Belastmig eines Dreiphasentrans- 
formators. 

Wir haben bei Einphasentransformatoren zur Speisang von 
Dreileitemetzen gesehen, daß der Spannungsabfall in den beiden 
Netzhälften bei unsymmetrischer Belastung in hohem Grade von 
der Schaltung der primären Wicklung abhängt. Dasselbe ist hier 
bei den Dreiphasentransformatoren der Fall. 




A o- 
B <^ 



in 




^r 



(^T^ 



^^^ 



X^ ^X^ 



Pig. 77. 



B' 
o A' 



- C 



Fig. 78. 
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Pig. 79. 
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Fig. 80. 
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o 0- Pig- 82. 
<• B' 
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Pig. 77 bis 82. Yerschiedeiie Schaltungsaxten fUr Dreiphasentransformatoren. 

Eine angleiche Belastung der Phasen stellt sich im allgemeinen 
nur bei Beleuchtungsanlagen ein, so daß es genügt, die Trans- 
formatorschaltungen zu betrachten, die bei solchen zur Anwendung 



r^ 
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kommen; diese sind in Fig. 77 bis 82 dargestellt. Wir betrachten 
anch hier die Belastung als Superposition der Zustände bei 
Leerlauf und Kurzschluß und schließen deswegen eine Phase 
kurz, um den Einfluß des Kurzschlußstromes auf die Spannungen 
aller Phasen zu studieren. 

a) Primär und sekundär Dreieckschaltniig. Wir fangen mit 
der Schaltung (Fig. 77) an und schließen die Klemmen JB'and Ckurz. 
Die Differentialgleichungen der drei Phasen primär und sekundär 
lauten für diesen Kurzschlußzustand 

^ ^ dt ' Wo dt ' ffo dt /^\ 

W 

* ai ' w^ dt w^ dt /.\ 

dt ' w^ dt w^ dt i^\ 

= 

f I .; ' I o' dijii Wy ^^jfdijia , «'1 ,--<i(2i//a — ija — Uu^ 

^ ' dt w,^ dt Wo dt / \ 

= 

i?77/2 + *7772>2 +'S2 ",,- ' + -^ J3f — r-" - + - 3f -^ v^ " 

af it'g ai MJg c^f /-v 

Hierin bedeutet 

ha = i/l 4" *7 2» *77a = *771 + ^112 

und 

^777a == *7771 + 1/772 • 

^1 » ^1 » '2' ^^^ ^2' beziehen sich alle nur auf eine Phase. Die^c 
Gleichungen gelten für die Stromkreise (Fig. 83), und zwar gilt die 
Gleichung (a) für den Kreis BB^DEG^C, die Gleichung (b) für 
den Kreis CFEOÄ, die Gleichung (c) für den Kreis AODGB, die 
Gleichung (d) für den Kreis B'^DEC^B^, die Gleichung (e) für den 
Kreis ÜOEFA! und die Gleichung (f) für den Kreis A'GDOS. 
Pii2=Ptii2 ist die Spannung zwischen der Klemme A' und den 
beiden kurz geschlossenen Klemmen B' und C 

Da in dem Stromkreis DEA bei Kurzschluß wenig Strom fließt, 
so Iftßt sich die Schaltung auf die in Fig. 84 vereinfachte reduzieren. 
Aus dieser folgt direkt, daß bei Kurzschluß der Phase I */j des 
Kurzschlußstrouies J^ durch die Phase 1, während ^/g durch die 
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beiden anderen Phasen, die hintereinander geschaltet sind, fließt, 
und zwar sind diese beiden Ströme in Phase miteinander. 




Fig, 83. Schaltungsschema für den un- Fig. 84. 
symmetrischen kurzgeschlossenen Drei- 
phasentransformator Fig. 77. 



Vereinfachte Schaltung 
zu Fig, 83. 



Lagern wir nun über diesen Zustand den Leerlaufzustand, so 
ändert sich trotz des Hinzukommens des Leerlaufstromes die Strom- 
verteilung in den drei Phasen nur ganz wenig. Wir haben des- 
wegen die in Fig. 85 gezeigte Stromverteilung; diese ist primär 
und sekundär dieselbe, so daß in keiner Phase eine Reaktanz- 
spannung entsprechend AM entstehen kann. 




Fig. 85. 

Bei Konstanthaltung der Primärspannung erhält man somit die 
aus den Spannungsdreiecken (Fig. 86) sich ergebenden Spannungs- 
abfälle bei induktionsfreier Belastung. Das erste Dreieck ABC 
gibt die Primärspannungen, das zweite Ä^B^C^ die in der Primär- 
und Sekundän/i'icklung induzierten EMKe und das dritte A'B'C 
die auf das Primärsystem reduzierten Sekundärspannungen an. 
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Sowohl in der primären wie in der sekundären Wicklung ver- 
schieben sich nur die Potentiale derjenigen Klemmen, zwischen 
denen die Belastung eingeschaltet ist. 




Fig. 86. Induktionsfreie Belastung einer Phase eines in Dreieck geschalteten 

Transformators. 

Der Spannungsabfall ist für Phase I nur '/g von dem, den 
man bei symmetrischer Belastung des Transformators erhält. 

Für die eine der beiden anderen Phasen (hier II) erhält man 
einen Spannungsabfall und für die Phase III eine Spannungserhöhung. 
Die Größe dieser Spannungsänderungen hängt von der Kurzschluß- 
Impedanz 

die man beim Kurzschließen aller drei Phasen bestimmt, und dem 
sekundären Phasenverschiebungswinkel (p^ ab. 




Fig. 87. Induktionsfreie Belastung 
zweier Phasen eines in Dreieck ge- 
schalteten Transformators. 



^^Il^k 



Fig. 88. Symmetrische und induk- 
tionsfreie Belastung eines in Dreieck 
geschalteten Transformators. 



Werden zwei Phasen (I und III) unter Anwendung der Schaltung 
(Fig. 77) induktionsfrei voll belastet, während die dritte (II) un- 
belastet bleibt, so erhalten wir in den drei Phasen SpannungsabfWe, 
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die sich durch graphische Zusammensetzung (Fig. 87) der von jeder 
Phase bedingten Spannungsabfälle ergeben. 

Wir sehen somit, daß die Schaltung (Fig. 77) bei unsymmetrischer 
Belastung immer für die belasteten Phasen kleinere Spannungs- 
abfälle ergibt, als bei symmetrischer Belastung (Fig. 88), wenn die 
größte Belastung einer Phase in beiden Fällen dieselbe ist. Die 
Spannungsdifferenz zwischen den 
einzelnen Phasen kann aber bei 
unsymmetrischer Belastung größer 
ausfallen als bei symmetrischer, 
weil die Spannung einer Phase 
sich erhöhen kann, während die 
einer anderen Phase sinkt. Die 
hierdurch entstehende Potential- 
differenz wächst, wie aus den Fig. 
86 und 87 ersichtlich ist, mit der h\i 
Kurzschlußreaktanz x^^. 

Schließt man alle drei Se- '" ni </^Z|^ 

kundärklemmen des Dreiphasen- pig. 89. Symmetrisch kurzgeschlosse- 

transformators (Fig. 77) kurz, so ner Transformator in Dreieckschaltung. 

erhält man das Potentialdiagramm 

(Fig. 89). Da Jii = Jjii==Jiin=Jijcy so werden die Seiten des 
Spannungsdreiecks alle gleich groß und zwar ÄB = BC = BA = P^j^ 
= Jxk^k' ^i® Kurzschlußspannung ist somit auch bei dem Drei- 
phasentransformator für die Spannungsänderung zwischen den Se- 
kundärklemmen von Leerlauf bis Vollast maßgebend. 

b) Primär und sekundär Sternschaltung (Fig. 78). Haben wir 
primär und sekundär Sternschaltung und schließen wir 
z. B. wie in Fig. 90 die sekundären Phasen 11' und IIl' kurz oder 
belasten sie, so bleibt q«- 
nicht nur Phase I', son- 
dern auch die primäre 
Phase I stromlos, wenn 
man vom Leerlaufstrom 
absieht, denn die Streu- 
induktion der Primärwick- 
lung der Phase I in Be- 
zug auf die Sekundär- 





Fig. 90. Unsymmetrisch kurzgeschlossener 
Transformator in Sternschaltung. 



Wicklungen 11' und III' ist viel zu groß, als daß I auf 11' und 
in' Energie übertragen könnte. 

Auch hier fließen also primär und sekundär in allen Wicklungen 
äquivalente Ströme, so daß keine Reaktanzspannung entsprechend 
Jlf in irgend einer Phase entstehen kann. 
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Bei Konstantbaitang der Primärspannnng bleibt das Potential 
einer Klemme unverändert und nur die Potentiale der beiden anderen 
Klemmen, zwischen denen die Belastung liegt, nfthem sich einander, 
wie aus den Spannungsdreiecken (Fig. 91) hervorgeht 




Fig. 91. Induktionsfreie Belastung einer Phase eines in Stern geschalteten 

Traiisfonnators. 

Für den Fall, daß beide Wicklungen in Stern geschaltet sind, 
kann der Dreiphasentn\nsformator durch das äquivalente Schema 
(Fig. 92) ersetzt werden. 



C- 




•c* 



rr 



7* 

K 



^"linr^^pnrt^^ .3* 



Fig. 92. Äquivalentes Schema filr den normal in Stern geschalteten Transformator. 



^K 









->nnnj 



B- 












bV- '»«^. 



Aiiuivaloiitos Schonia für »iou normal in Dreieck geschalteten 

Tiansformator. 



IHiroli Anordnung liiT primilren und sekundfiren Wicklungen 
in Dreiook or^ibt sioli dieselbe äquivalente Stromverteilung und 
dorst'Ibi' Spannungsabtall wie bei Sternschaltung, so daß ein Trans- 
formator mit lhviook>chaltun^ sioli durch die äquivalente Schaltiuig 
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Die Impedanz Zj^ dieser Schaltung ist gleich einem Drittel der 
bei Kurzschluß aller Phasen gemessenen Impedanz z^^^ weil die 
Impedanzen der äquivalenten Schaltung in Stern und nicht in 
Dreieck geschaltet sind. 

c) Primär Dreieckschaltung, sekundär Sternschaltung (Fig. 79). 
Durch sekundäre Belastung zweier Phasen des Transformators 
Fig. 79 mit Primärwicklung in Dreieck und Sekundärwicklung 
in Stern, entsteht die in Fig. 94 eingezeichnete Stromverteilung, 





Fig. 94. Stromverteilung beim Dreiphasentransformator mit gemischter 

Schaltung nach Fig. 79. 

weil auch hier die Phase I primär wegen der großen Streu- 
induktion entsprechend A -If keine Energie auf die beiden anderen 
Phasen übertragen kann. Die Ströme in den Phasen II und III 
der Primärwicklung sind in Phase miteinander. Für diese Schal- 
tung ergeben sich somit die Spannungsdiagramme Fig. 95 a, b 

a b C 





A^Ä 



oy. 



r 




TT ^2 



Fig. 95. Spannungsdiagramme für gemischte Schaltung eines Transformators 

nach Fig. 79. 

und c. Bei Leerlauf erhält man sekundär das Spannimgsdreieck 
A'B'C entsprechend dem primären Spannungsdreieck ABG. 

Bei Belastung der Phasen II und III sekundär werden in den 
Phasen der Primärwicklung EMKe induziert, die sich aus dem 
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Spannungsdreieck Ä^B^C^ ergeben. Für die Sekundärwicklnng 
ergeben sich die induzierten EMKe aus dem mit Ä^S^C^ indentischen 
Spannungsdreieck Ä^JB^C^ und die Sekundärspannungen sind durch 
das Dreieck ä'B'C Fig. 95 c gegeben. Man sieht somit, daß auch in 
diesem Falle, wo die Schaltung eine gemischte ist, primär und se- 
kundär in allen Wicklungen äquivalente Ströme fließen, und daß nur 
die Potentiale derjenigen Klemmen, zwischen denen die Belastung 
eingeschaltet ist, sich verschieben. Es folgt hieraus, daß auch ein 
Transformator mit dieser Schaltung der Wicklungen durch das 
äquivalente Schema Fig. 93 ersetzt werden kann. Die Impedanz z^ 
ist gleich einem Drittel der bei Kurzschluß aller Phasen gemessenen 
Impedanz. 

d) Primär Sternschaltung, sekundär Dreieckschaltung (Fig. 80). 
Das für die Schaltung Fig. 79 Gesagte gilt auch für die Schaltung 
Fig. 80; nur ist hier die Impedanz z^ gleich der bei Kurzschluß 
aller Phasen gemessenen Impedanz. 

Wir haben somit nachgewiesen, 

o, ^ Wö7)crg^yü^ ;o daß die vier Schaltungen Fig. 77, 78, 

ß| !p Zir p'l \?2 79 und 80 in ihrer Wirkungsweise 



i 



00O0(foMü-^-^ gleich sind, und sie können alle, wenn 

^"gü^O^D"ö"( r 't J ^ ™^^ ^^" ^^^ Leerlaufstrome absieht, 
Fig. 96. durch das einfache Schema Fig. 96 er- 

setzt werden, welches drei in die Lei- 
tungen eingeschaltete Impedanzen Zj^ darstellt. 

Die Dreieckschaltung ist im allgemeinen der Sternschaltung 
vorzuziehen; denn selbst wenn eine Phase bei der ersten Schal- 
tung unfreiwillig unterbrochen oder ausgeschaltet wird, bleiben 
alle drei Leitungen unter Spannung. Hieraus folgt, daß bei 
Dreieckschaltungen Störungen im Betrieb weniger zu befürchten 
sind. Andererseits besitzt die Sternschaltung den Vorteil, daß die 
Phasenspannung bei gegebener Klemmenspannung VSmal kleiner 
ausfällt als bei Dreieckschaltung. Aus dem Grunde ist die Stern- 
schaltung bei Hochspannungstransformatoren der Dreieckschaltung 
vorzuziehen, da man bei der ersten weniger Isolationsmaterial und 
günstigere Drahtdimensionen erhält. 

e) Primär Dreieckschaltung, sekundär Sternschaltung mit Mittel- 
leiter. Wir gehen nun zu der Schaltung Fig. 81 über, die den 
Vorteil hat. daß man eine Spannung für Licht und eine Vs mal 
höhere für Motoren hat, was in vielen Fällen bei elektrischen 
Zentralen von Vorteil ist. Hier liegt ganz dieselbe Aufgabe vor, 
die wir bei dem Einphasentransformator zur Speisung von Drei- 
leiternetzen abgeleitet haben. Auch hier kann, wie Fig. 97 
zeigt, nur in der einen Phase (I) der Sekundärwicklung ein Strom 
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fließen, wobei die hintereinander geschalteten Primärwicklungen der 
Phase II und III der Primärwicklung der Phase I parallel ge- 
schaltet sind. Das beim Einphasentransformator abgeleitete Re- 
sultat läßt sich also hier verwerten, und es lautet: 





XX;<" 



Fig. 97. Stromverteilung beim Dreiphasentransformator mit gemischter 

Schaltung nach Fig. 81. 

Die Belastung einer Phase des sekundären Vierleitemetzes be- 
wirkt bei Dreieckschaltung der Primärwicklung nur einen Spannungs- 
abfall der belasteten Phase, und zwar ist dieser fast ebenso groß 
wie der Spannungsabfall, der sich bei symmetrischer Belastung aller 
Phasen einstellt. Die Spannung an den Klemmen der unbelasteten 
Phasen bleibt von Leerlauf bis Vollbelastung der Phase I konstant. 
Bei dieser Schaltung verhalten sich die einzelnen Phasen beinahe 
so, als ob sie voneinander ganz unabhängig wären. Der maximale 
Spannungsabfall einer Phase hängt lediglich von der Belastung 
dieser Phase selbst ab. Hierbei ist natürlich der Spannungsabfall 
im neutralen Leiter nicht mit in Betracht gezogen. 

Ein Transformator mit dieser Schaltung kann deswegen durch 
das Schema Fig. 98 ersetzt werden. 




Fig. 93. 



Äquivalentes Schema für den nach Fig. 81 gemischt geschalteten 

Transformator. 



Wenn der neutrale Leiter reichlich dimensioniert 
wird, ist die Schaltung Fig. 81 günstiger als die vier 
Schaltungen Fig. 77 bis 80; denn bei der Schaltung Fig. 81 
kann bei unsymmetrischer Belastung keine größere Diffe- 
renz zwischen den Phasenspannungen entstehen als bei 
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symmetri&cher Belastung, wenn in beiden Fällen die 
maximale Belastung einer Phase dieselbe ist. Für die Tier 
Schaltungen Fig. 77 bis 80 ist das aber nicht der Fall^ wenn die 
Kurzschluüreaktanz j-j^ groß ist. 

f) Primär StemschaltuBg und seknndir StemscliJÜtiui^ nit 
Mittelleiter (Fig. 82). Diese Schaltung ist praktisch unbrauchbar; 
denn belastet man sekundär eine Phase, so fliessen primär Ströme 
durch die Wicklung aller Phasen. Hier sind somit primär and 
sekundär die Phasenströme nicht äquivalent, so daß die Al^ ent- 
sprechende Reaktanzspannung die Spannung der belasteten Phase 
verkleinert und die Spannung einer der beiden andern Phasen erhöht 
Dieser Schaltung entspricht die Schaltung Fig. 55 für Einphasen- 
dreileitemetze, die auch nicht zu gebrauchen ist. Man kann die 
dort durchgeführte Rechnung hier zur Anwendung bringen. 
Nur durch Ziehung des neutralen Leiters primär kann die Schal- 
tung brauchbar gemacht werden. Vier Leiter in dem Primämetz 
verteuern aber die Anlage unnötig. 

Alles was hier für Dreiphasentransformatoren über unsymme- 
trische Belastung gesagt worden ist, gilt auch für drei Einphasen- 
transformatoren, die zur Transformierung von Dreiphasenströmen 
dienen. Der einzige Unterschied ist nur der, daß in diesem letzten 
Falle A M viel größer ist als bei den Dreiphasentransformatoren. 

Wünscht man in einem Dreiphasenvierleitemetz den neutralen 
Leiter nicht zum Transformator zurückzuführen, weil er ziemlich 
weit vom Beleuchtungsgebiet entfernt ist, so kann man auch hier, 
wie in Einphasendreileiteranlagen, Ausgleichtransformatoren mit 
nur einer Wicklung aufstellen, an dessen neutralem Punkt der neutrale 
Leiter angeschlossen wird. Da aber bei den Dreiphasentransfor- 
matoren die Wicklung jeder Phase auf einem besonderen Kern an- 
gebracht werden muß, so ist bei diesen der Spannungsausgleicb 
zwischen den einzelnen Phasen weniger wirksam als bei den Ein- 
phasenausgleichtransformatoren, wo die beiden Hälften der Wicklung 
auf einer Säule angeordnet werden können. 



32. Kurzschluß- und Leerlaufdiagramm eines Di*eiphasen- 

traiisformators. 

(Prozentuale Strom- und Spannungsänderung.) 

Bei symmetrischer Belastung eines Dreiphasentransformators ver- 
hält sich jede Pliase wie ein Ein])hasentransformator. Die für den Ein- 
phasenstrom abgeleiteten Leerlauf- und Kurzschlußdiagramme (Fig. 41 
und 43) können direkt auf symmetrisch belastete Dreiphasentrans- 
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formatoren angewandt werden. Dasselbe gilt auch für Dreiphasen- 
transformatoren , deren Primärwicklungen in Dreieck geschaltet 
sind und welche sekundär Sternschaltung mit neutralem Leiter 
besitzen; denn bei diesen Transformatoren hat die Belastung einer 
Phase fast keinen Einfluß auf die Ströme und Spannungen der 
tlbrigen Phasen. Wir werden deswegen im folgenden nur die 
Leerlauf- und Kurzschlußdiagramme unsymmetrisch belasteter Drei- 
phasentransformatoren betrachten, die zur Speisung von Dreileiter- 
netzen dienen. 

a) Kurzschlnßdiagramm (prozentuale Spannungsänderung). 
Dieses Diagramm dient zur Bestimmung der prozentualen Änderung 




Fig. 99. Bestimmung der prozentualen Spannungsänderung für einen sym- 
metrisch belasteten Dreiphasentransformator (KurzschluBdiagramm). 

der Primärspannungen, wenn die Sekundärspannungen von Leer- 
lauf bis Belastung konstant gehalten werden. Diese prozentuale 
Spannungsänderung ist fast genau gleich der Spannungsänderung, 
die an den Sekundärklemmen auftritt, wenn die Primärspannungen 
konstant gehalten werden. 

Das Kurzschlußdiagramm eines Dreiphasentransformators ergibt 
sich direkt aus dem eines Einphasentransformators (s. S. 52). Wir 
haben aber hier drei sekundäre Klemmenspannungen, deren Rich- 
tungen wir durch die drei Seiten JF/2, -Pr/s und Piiii eines gleich- 
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seitigen Dreieckes (Fig. 99) darstellen. Bei symmetrischer Belastung 
werden alle LinienstrOme Ja, Jb und Je gleich groß und schließen mit 
den Phasenspannongen I^t» -Pst und Pct alle den gleich großen 
Winkel (p^ ein. Jeder dieser LinienstrOme macht eine Verschiebung 
des Potentiales der Primärklemmen um J^z^^ von Leerlauf bis Be- 
lastung erforderlich. Wir tragen deswegen unter dem Winkel v'i 



zu den Linienströmen die Impedanzspannungen 



P' 



100 in Pro- 



zenten der sekundären Klemmenspannungen P^' auf. Über 




Fifi;. 100. Bestimmung der prozentualen Spannungsänderung für einen un- 
symmetrisch belasteten Dreiphasentransformator. 



diese als Durchmesser beschreiben wir einen Kreis und ermitteln 
die Strecken //j^ und r^, welche die drei Klemmenspannungen in 
diesen Kreisen ergeben. Jg'-^fc ^^t hier die Kurzschlußspannung pro 
Phase und also bei symmetrischer Belastung gleich P^,., wo P^ 
die Klemmenspannung bei Kurzschluß bedeutet. Die Richtung jeder 
Klemmenspannung schneidet eine Strecke yu^ und eine Strecke v^ aus 
zwei Kreisen heraus; wir erhalten somit als prozentuale Änderung 
der Spannung zwischen den Primärklemmen von Leerlauf bis Belastung 



Kurzschluß' und LeerlauCdiagrauim einsB Dreipbasentransformators. Hl 



«//o = «d"/o = «m//o = + /'* — i«'t + - 



■ (48) 



Wird der Traueformator ansymnietriech belaetet, eo ermittelt 
man zuerst, wie Fig. 100 zeigt, die Linienströme J^g, J^t und 
Jc3, indem man Je zwei der drei BelastungsetrOme J}^, J'^ and 
•^tiii gBometrisch addiert. 




Fig. 101. Beatunmung der prozentualen Stromänderani; für einen sjnunetrischcn 
und unsyrametriBch belasteten Dreiphasentransforniator (Leerlaafdiagrouun). 

Dem Rorzscblaßdiagramm Fig. 100 ist eine nnsymmetrische 
indaktionsiVeie Beiastang zn Grunde gelegt; es fallen also in dieser 
Figur die BelantmigBströme mit den RichtnngeQ der betreffenden 
Klemmenspannungen Pjj, i^, und ijj/, zusammen. Unter dem 
Winkel y^ zu den Linienströmen tragen wir nun die Impedanz- 
Spannungen — p-; 

spannangen auf. 

wieder Kreise und erhalten die prozentualen Änderungen der 

Primfirspannungen. Fflr die Phase II z. B. ist diese Änderung gleich 



■ 100 in Prozenten der sekundären Klemmen- 
Über diese als Durchmesser beschreiben wir 



V/o = /*"■» * — f^IIO' + 



200 
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b) Leerlanfdiagramm (prozentuale Stromänderung). Bei Leer- 
lauf nehmen alle Phasen eines symmetrischen Dreiphasentrans- 
formators gleich große Leerlaufströme auf, die nm 120^ gegenseitig 
in Phase verschoben sind. Diese können durch drei Vektoren Ja^, 
Jbo und Jcoy die mit den Richtungen der Phasenspannungen den 
Phasenverschiebungswinkel (fo bei Leerlauf einschließen, dar- 
gestellt sein. 

Wird der Transformator unsymmetrisch belastet, so ermittelt 
man in gleicher Weise wie oben die Linienströme JI2» Jb2 und fct 
aus den drei Belastungsströmen Jjs, Jjj2 und Jj//2- Unter dem 

^Ä2 'a2 



'B2 




Fig. 102. Bestimmung der prozentualen Stromanderung für einen nnsymmctri» 
sehen und symmetrisch belasteten Dreiphasen transformator. 

Winkel ^0 zu den Phasenspannungen Pis, -Pbb und Pej trägt man 

nun in Fig. 101 die Leerlaufströme _f *" • 100 u. s. f. in Prozenten 

der Linicnströrae auf und erhält die Änderungen der drei Linien- 
ströme beim Übergang von Primär auf Sekundär zu 



und 



y^o/o- 


- -^ /Uc 


> 


206 


; ' _ 


— -^l^Ri 


) 


vho 
200 


JC^o 


^r /licc 






yco 
200 . 



(49) 



Z weiphasentransConnatoreu. 
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In Fig. 101 ist das Leerlanfdiagramm für einen unBymmetrischen 
Dreiphasentransformator, und zwar für Byrnmetrische induktionsfreie 
Belastung dargestellt. Die Buchstaben haben hier dieselbe Be- 
deatnng wie in den beiden vorhergehenden Figuren. Diesem Dia- 
gramme Bind die an dem 5 KVA-AEG-Transformator gemessenen 
Leerlauf^trOme der Flg. 74 zu Grunde gelegt. 



33. ZweiphasentraBsformatoren. 

b) Leerlauf. Im allgemeinen benutzt man zur Transformation 
eines Zweiphasenstromes zwei Einphasentransformatoren und erhält 
in dem Falle pro Phase einen Leerlaufstrom 



g^ und i»„ sind hier in gleicher Weise zu berechnen wie beim Ein- 
phasentransformator. Die beiden Leeria ufstrCme stehen hier senk- 
recht aufeinander (Fig. 103). 




:! ; i:±:; 



Fi|;. 103. Leerlauf eines Zwei- 
phasentransf orm ators. 



Fig. 104. Breisäuliger Zwsi- 
ph&aentranstormator. 



Wird zur Transformation des Zweiphasenstromes ein drelsanliger 
Transformator (Fig. 104) benutzt, dessen äußere Säulen bewickelt 
Bind, so lassen sich die Leerlaufströme der beiden Phasen wie folgt 
berechnen. 

Wir bezeichnen mitaw^, atc, und aw^ die Momentanwerte der 
Ämperewindungen, die nötig sind, um die drei Eraftflasse <^i, ^n 
und 0g=^0j-{- ^n von a nach h zu treiben. Durch Ermittlung 
des magnetischen Linienintegrals über dte geschlossenen magne- 
tiBchen Kreise des Eisenkörpers ergibt sich somit 

iro awja und aieixt die Amperewindungen der Wicklangen der zwei 

Araold, WecbseliUomiAcbnlL. n. 8 
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Phasen sind. Die Amperewindungen atc^^, atc^ und aw^ eilen den Kraft- 
flüssen 4>jL, ^2 und <P^ um (- — xpA bezw. f- — v'a') voraus. 

Die Komponenten AW^ sin tp^, AW^ sin y^ und jITTo sin v'^'i 
welche mit den Vektoren der drei Kraftflüsse zusammenfallen, ent- 
sprechen den Magnetisierungsströmen für die drei Schenkel zwischen 
a und h. Es sind die drei Kraftflüsse 



und 



Pi,V2 10« 



mw^ 



*=v2*,=l^..oi2! 



0)W^ 



Diesen entsprechen die Amperewindungen 

AW. sin 1/' = AW^ sin u' = -r — 
und 

^"■""""■•■"vt;- 

wo E und B! die magnetischen Widerstände der drei Wege be 
deuten. Die Amperewindungen ATK^ cos v^, -4 TT, cos v'« i^"^ -^^^o 
cos t/;^', die auf 0^, 0^ bezw. 0^ senkrecht stehen, geben uns ein 
Maß für die Eisenverluste. Man berechnet diese letzteren für die 
drei Schenkel zwischen a und h. Es wird dann 

AW 

A \\\ cos v'a = AW^ cos tp^ = tv^ -—^ 

•'■10 

und 

A W ' 

AMT r '^*' e 

^HoCOSV'a =tf\ p, ' 

1 

Tragen wir in die Fig. 105 die Ampere Windungen AW^, äW^ 
und AWo unter den betrefifenden Winkeln ein, so ergeben sich durch 
graphische Zusammensetzung die Amperewindnngen-^Tfjo und AWua 
der beiden Phasen. Diesen entsprechen die beiden Leerlaufströme 
J/,0 und Jjioj die zwar gleich groß sind, aber nicht aufeinander 
senkrecht stehen. Wie aus der Figur ersichtlich, nehmen beide 
Phasen bei Leerlauf nicht dieselbe Energiemenge auf, da sich über 
die gleich großen Energieaufnahmen zur Deckung der Eisenverluste 
ein Energii'fluß, von Phase II nach Phase I, superponiert. Dies 
geht aus den Projektionen der Leerlaufströme auf die Spannungs- 
vektoren hervor. 
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b) Belastnng. Die Belastung betrachten wir hier wieder als 
Superposition der beiden Zustände bei Leerlauf und Kurzschluß. 
Schließt man eine Phase sekundär kurz, so wird, unabhängig da- 
von, ob die Wicklungen der beiden Phasen unabhängig oder ver- 
kettet sind, praktisch nur Strom in der primären Wicklung derselben 
Phase fließen; denn die Streuinduktion der primären Wicklung 
einer Phase in Bezug auf die sekundäre Wicklung der zweiten 
Phase, d. h. JJf, ist hier sehr groß. 




^Pt 



10 



Fifr. 105. 



Beim dreisäuligen Transformator kann sich dieser Streufluß 
durch die mittlere Säule schließen und unter Annahme von zwei 
Einphasentransformatoren sind die magnetischen Kreise der beiden 
Phasen vollständig unabhängig voneinander. Wir sehen somit, daß 
unter allen Umständen das Kurzschließen einer Phase die zweite 
Phase nicht beeinflußt. Hieraus folgt weiter, daß die Belastung einer 
Phase nur einen Spannungsabfall in dieser Phase selbst bewirkt, 
während die Spannung an den Klemmen der zweiten Phase voll- 
ständig unbeeinflußt bleibt Es können somit alle Diagramme und 
Berechnungen, die für Einphasentransformatoren gelten, hier an- 
gewendet werden. Eine Ausnahme machen nur die Leerlaufströme 
des dreisäuligen Transformators. 



34. Zweiphasen - Dreiphasen - Transformatoren. 

Zur Transformierung eines Zweiphasenstromes in einen Drei- 
phasenstrom oder umgekehrt hat C. F. Scott die in Fig. 106 dar- 
gestellte Schaltung angegeben. 

Der in dem Zweiphasengenerator G Fig. 106 erzeugte Zwei- 
phasenstrom wird dadurch in einen Dreiphasenstrom transformiert, 

8* 
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daß man jede der zwei unverketteten Phasen des Zweiphasen- 
systems an die Primärklemmen der zwei Elnphasentransformatoren 
T^ und Tg anschließt. Die Transformatoren haben nicht dasselbe 



Übersetzungsverhältnis 



w. 



w, 



sondern T^^ kann z. B. das Verhältnis 



3 



-^.^/\ 



— = 1:1 haben, während dann für T« das Verhältnis —^ 

= 1 : 0,867 zu nehmen ist. Verbindet man nun die Sekundärwick- 
lungen der beiden Transformatoren, wie die Figur zeigt, so ergibt 




T, 



g^. 



0' C 
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'^o'O'ooomwo'OQgy) C 



Fig. 106. Scott8che Schaltung für die 
Zweiphasen-Dreiphasentransfonnation. 




Fig. 107. Potential- 

diagramm der Scottschen 

Schaltung. 



A 

o- 



1-1 



sich das in der Fig. 107 dargestellte Potentialdiagramm des Sekundär- 
Systems. Indem die Primärspannungen der zwei unabhängigen 
Phasen des Zweiphasensystems gleich groß und um 90® gegen- 
einander verschoben sind, muß in dem Potentialdiagramm O'ä' auf 

Wc' senkrecht stehen und Ö'T = 1/ JB'C' sein. Hieraus folgt, daß 

ä\ E' und C die Ecken 
eines gleichseitigen Dreieckes 
bilden, so daß man sekun- 
där ein symmetrisches Drei- 
phasensystem erhält. 

In Fig. 108 ist umge- 
kehrt die Transformation 
eines Dreiphasenstromes in 
einen Zweiphasenstrom mit- 
tels zweier Einphasentrans- 
formatoren Tj und Tjj gezeigt 
Bei der Scottsclien Schaltung bewirkt, ebenso wie bei den 
gemischten Schaltungen der Dreiphasentransformatoren, die Be- 



B V 



U 
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Fig. 108. Dreiphasen-Zweiphasen- 
transforination. 



Zweiphasen-Dreiphasen-Transfonnatoren. 



117 



lastung einer Phase sekundär sowohl in der primären wie in der 
sekundären Wicklung eme Verschiebung der Potentiale der Sekundär- 
klemmen in demselben Sinne. Belasten wir z. B. nur die Phase I 
des Zweiphasensystems, so wird sich die in Fig. 108 angegebene 
Stromverteilung einstellen und man erhält die in der Fig. 109 a, 
b und c dargestellten Spannungsdiagramme. 

Die Potentiale der Primärklemmen sind durch die Punkte Ä^ 
B und C gegeben. Durch die Belastung der Phase I wird in der 
Primärwicklung des Transformators Tj die EME (fiA^ induziert, 
während in der Wicklung der zweiten Phase dieselbe EMK Bf^C^ 
==BC wie bei Leerlauf induziert wird, trotzdem daß das Potential 
des Punktes sich von nach Cfi verschiebt. A^O^ entspricht der 
in der Sekundärwicklung induzierten EMK A^I)^\ Die Spannungen 




C BB- 




CT BTB' 




Dl Do ^3Jz^2 

Fig. 109 a, b, c. Spannungsdiagramme der Scottschen Schaltung. 



an den Sekundärklemmen werden somit gleich A'D' und BfC = BG. 
Wir sehen somit, daß die Belastung einer Phase keinen Spannungs- 
abfall in der zweiten Phase bewirken kann. Damit aber die 
Impedanzspannung 0(/^ nicht zu groß ausfällt, müssen die beiden 
Teile OB und 00 der Primärwicklung des Transformators Tu auf 
denselben Kern gewickelt werden, und zwar so nahe aneinander 
wie möglich, da sonst die Streuinduktion des einen Teiles in Bezug 
auf den zweiten Teil der Wicklung zu groß wird. Dabei ist aber 
zu beachten, daß die beiden Teile gut voneinander isoliert werden, 
da sie ganz verschiedene Potentiale besitzen. Dies kann aber unter 
Umständen Schwierigkeiten machen, da diese Wicklung gewöhnlich 
hochgespannten Strom führt. 

Bei Anwendung dieser Transformationsmethode ergibt sich 
für Kraftübertragungsanlagen die in Fig. 110 gezeigte Schaltung. 
G ist wieder ein Zweiphasengenerator, dessen 100 Volt Spannung 
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in den Transformatoren Tj and Tn aaf 1000 resp. 867 Volt erhcbl 
wird, so daß die Llnienspannang des DreiphaseoBystems gleich 
1000 Volt wird. An der Sekondftrstation wird der Oreipbasen- 
strom far Beleacbtangszwecke and kleine Motoren In den Trans- 
formatoren Tj' und Tii wieder in Zweiphasenstrom von ca. 100 Volt 
Spannung transformiert Größere Dreiphaeenmotoren M kSnnen dA- 
gegon direkt an das Dreiphasen ■ Hochspannnngsnetz angescbloEsen 
werden. 




Fig. 110. Energie Verteilung nach der Scottschen Schaltnng. 



Da die ganze Schältang symmetrisch ist, so wird, wie aas der 
Fig. 110 ersicbtlich ist, eine Belastung der ersten Phase des Zwei- 
phasensystoms an der Sekundärslation keinen Strom in der zweittin 
Phase des Generators O an der Erzeagangsstation bewirken können, 
woraus folgt, daß die Regulierung auf konstante Lampen spannuiig 
keine größeren Schwierigkeiten verursacht, als wenn die Lampen 
direkt an den Generator angeschlossen wären, trotzdem die Phasen 
des Dreipbasensystems miteinander verkettet sind. Das Scott'scbe 
System vereinigt somit die folgenden Vorteile: Leichte Regnlie- 
rung der einzelnen Lanipenspannungen bei gemischtem 
Betriebe von Motoren und Lampen und billige Kraftflber- 
tragungslcitungcn. 

Die Transformation von Zweiphasenstrom in DreiphaaeDStroin 
und umgckelirt l&ßt sich auch mittels eines Dreiphasentransformalors 
nasführen, wie Kig, 111 zeigt. Machen wir den Phasenwinkd 
C' D' gleich 90", so wird im Potentialdiagramm Fig. 112 

O'C = ~0'b'^Ö^—q0' 

—- AQ—] C0-= J" ^ ÖÖ = 0,366 OC 

Auf der dritten Sftule erhalten wir somit zweimal 36,6**/ot ^■^■ 
73,2"/,, derjenigen sekundären Windungen, die aaf den beiden 
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anderen Säulen angebracht sind. Da außerdem die Ströme in den 
Windungen 0*0' und Ö'D' um 90^ in Phase verschoben sind, so ist 
die resultierende EMK der beiden Sekundärwicklungen der dritten 
Säule nur gleich V2"- 0,366 = 0,52, d.h. ungefähr der Hälfte von 
jeder der beiden anderen Säulen. Hieraus folgt, daß bei dieser 
Transformationsmethode Energie von der Primärwicklung der dritten 
Säule auf die Sekundärwicklungen der ersten und zweiten Säule 
übertragen werden muß, was nattlrlich große Reaktionsspannungen, 
die proportional uAM sind, zur Folge hat. 





Fig. 111. Transformation von Zweiphasen- und Dreiphasenstrom mittels eines 

Dreiph asentransf ormators. 



Bei dieser Transformationsmethode hat außerdem die Belastung 
einer Phase des Zweiphasensystems eine sehr ungünstige Belastung 
des Dreiphasennetzes und des Dreiphasengenerators zur Folge, so 
daß diese Schaltung in Vergleich mit der Sc ot tischen nicht in Be- 
tracht kommen kann. 

Wie C. F. Scott gezeigt hat, daß ein symmetrisches Zwei- 
phasensystem in ein symmetrisches Dreiphasensystem mittels zweier 
Einphasentransformatoren transformiert 
werden kann, so ist auch leicht ein- C 

zusehen, daß jedes balanzierte Mehr- 
phasensystem mittels zweier Transfor- 
matoren ohne Energieaufspeicherung in / {^ 
jedes andere balanzierte Mehrphasensy- 
stem transformiert werden kann. Die 
EMKe der Phasen irgend eines Mehr- 
phasensystems können nämlich in Kom- 
ponenten aufgelöst oder aus Komponen- ^^ 

ten von zwei gegebenen Richtungen zu- ^.^ ^^^ Pot^entialdiagramm 
sammengesetzt werden. Diese Kompo- der Schaltung Fig. 111. 
nenten werden von den phasenverscho- 
benen Kraftflüssen der zwei Transformatoren induziert und können 
durch zweckmäßige Wahl der Windungszahl beliebig groß gemacht 
werden. 
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Da in einem Transformator keine Energie aufgespeichert werden 
kann, ist es unmöglich, mittels eines solchen Apparates den zeit- 
lichen Verlauf der Leistung zu ändern. Ohne Apparate zu ver- 
wenden, die wie rotierende Maschinen den zeitlichen Verlauf des 
Energieflusses zu yerändem gestatten, ist es infolgedessen auch 
unmöglich, ein unbalanziertes System in ein balanziertes zu transfor- 
mieren oder umgekehrt. Man kann deswegen nicht durch Entnahme 
eines einphasigen Wechselstromes aus einem Mehrphasentransformator 
eine symmetrische (balanzierte) Belastung des Mehrphasensystems 
herstellen. 



35. Das monozyklische System. 

Dieses System soll nach den Angaben von Steinmetz, der es 
erdacht hat, nur eine Modifikation des Einphasensystems sein, damit 
dieses zum Betrieb von Motoren mit größerer Anzugskraft geeignet 
wird. Das monozyklische System ist ein unbalanziertes Mehrphasen- 
system, dessen eine Phase man nur zum Anlassen von Motoren 
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Fig. 113. Das monozyklische System. 



benutzt. Das System beruht auf demselben Prinzip wie die Scott- 
sehe Transformationsmethode. Es wird auch hier durch eine besondere 
Anordnung der primären und sekundären Wicklungen auf zwei 

Transformatoren ein Mehrphasensystem in ein 
anderes umgewandelt. 

Der Generator G (Fig. 113) erhält zwei 
Wicklungen, die 90^ gegeneinander verschoben 
sind. Die Hauptphase, die den Arbeitsstrom für 
Licht und Motoren liefert, bekommt fast eine 
viermal so große Spannung wie die Hilfsphase, 
die nur beim Anlassen der Motoren belastet 

Srimm de^l* mono- ^'^^^' ^^^ Wicklung der Hilfsphase ist mit ihrem 
zyklischen Systems, einen Ende an die Mitte der Hauptwicklnng 
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angeschlossen. An den Generatorklemmen erhält man somit das 
in Fig. 114 dargestellte Potentialdiagramm. 

Mittels eines Haupt- und eines Hilfstransformators T und HT 
Fig. 113 wird das Verhältnis zwischen den Spannungen der Haupt- 
phase und der Hilfsphase von ca. 4 auf 1/ — transformiert, so daß 
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Fig. 115. Transformierung des monozyklischen Systems. 




man an den Sekundärklemmen die aus dem Potentialdiagramm 
Fig. 114 sich ergebenden Spannungen erhält. Da alle Spannungen 
zwischen den Sekundärklemmen 
gleich groß sind, so kann an dem 
Sekundärnetz jeder gewöhnliche 
Dreiphasenmotor angeschlossen wer- 
den. Nachdem derselbe auf Touren- 
zahl gebracht worden ist, kann die 
Hilfsphase abgeschaltet werden und 
der Motor läuft als Einphasenmotor 
weiter. Zwischen den Klemmen ff 
und A' der Hauptphase können Glüh- 
lampen eingeschaltet werden. 

Es gibt noch eine zweite Methode zur Transformierung des mono- 
zyklischen Systems, die in Fig. 116 dargestellt ist. In diesem Falle 

werden die Spannungen ÄC und CB durch zwei gleich große Trans- 
formatoren Tj und Tjj in die Spannungen C'J.' und ffA' übersetzt. 
Das Dreieck A'B'G' (s. Fig. 116) bildet auch hier ein gleichseitiges Drei- 

eck, wenn OC = —- = — 1/ — ^^ = — — _ = 0,288 AB, Hier kann 

aber die Hilfsphase nicht abgeschaltet werden, so daß sie mit Rück- 
sicht auf Dauerbelastung dimensioniert werden muß. 



Fig. 116. Potentialdiagramm zur 
Schaltung Fig. 115. 
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36. Das Einphasen-MehrphaseDSystem von FerrBris-Ämo. 

Dieses System geht wie das monozyklische darauf hinaus, das 
Einphasensystem zum Betrieb von Motoren mit großer Änzogskraft 
geeignet za machen. Das monozyklische System hat den Nachteil, 
daß man bei diesem wie bei jedem anderen HebrphaBensystem von 
der Zentrale bis zum Belastungsgebiet wenigstens drei Leiter 
brancht. Dies wird bei dem System von Ferraris and Arno vw 
mieden, weil man hier die Hilfbphase in dem Belastongsgebiel 
selbst erzeugt. 




Pig. 117. Einphason-Mehrphaaensjstem von FerruiB-Amo. 



Fig. 117 Stellt einen Zweiphasenmotor mit den zwei anabhAnj^- 
gen Wicklungen AB und CD dar. Wird die eine Wicklung AB 
an das Einphasennetz LL angeschlossen und der In eich knn 
geschlossene Anker Ji in Kotation gesetzt, so wird in der Wicklung 
CD eine gegen die Linienspannung um 90^ verschobene EHE in- 
duziert, die zur Speisung anderer Stromkreise dienen kann. Der 
Zweiphasenmotor ist somit ein rotierender Transformator, der elek- 
trische Leistung von einem Stromkreis auf einen anderen ttbertrigl 




Fig. 118. LciütungBdiagnLmm dea Feiraris-Ämoachen System: 



Die beiden Leistungen sind pulsierend und schwanken anter An- 
nahme induktionsfrt^ier Belastung der Wicklung C£> zwischen einem 
Maximalwert und Null. Die eine Leistung erreicht dann ihr Maxi- 
mum, wenn die andere Null ist und umgekehrt, wie es deutlich 
aus Fig. 118 hervorgeht. Die Transformation kann deswegen, wie 
Seite 120 erwftjmt, nur mittels eines rotierenden Transformators 
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geschehen, da die dem Transformator zugeführte Leistung in der 
Phase verschoben werden muß und das nur durch zeitweise Akku- 
mulierung derselben in Form mechanischer Energie möglich ist. 

Durch Aufstellung eines derartig rotierenden Transformators 
im Belastungsgebiet hat man durch die Sekundärwicklung CD ein 
einfaches Mittel zur Erzeugung einer Hilfsphase. Diese kann, wie 
in Fig. 117 gezeigt, zum Anlassen von Zweiphasenmotoren ZM be- 
nutzt werden. Man kann auch mittels der Scott sehen Schaltung 
die Hilfsphase in der in Fig. 
119 gezeigten Weise mit der 
Hauptphase kombinieren , so 
daß man ein Dreiphasensystem 
zum Anlassen von Dreiphasen- 
motoren erhält. Da auch hier 
nach dem Anlassen die Hilfs- 
phase abgeschaltet werden 
kann und der Motor als Ein- 
phasenmotor weiterläuft, so 
braucht der rotierende Trans- 
formator nur so groß dimensioniert zu werden als nötig, um den 
größten Motor des betreffenden Belastungsgebiets anzulassen. Die 
Leiter der Hilfsphase können deswegen auch äußerst knapp dimen- 
sioniert werden. Dieses System hat sich bis jetzt in der Praxis 
nicht eingebürgert, trotzdem es in vielen Fällen mit Vorteil an- 
gewandt werden könnte. Die Leiter der Hauptphase müssen zwar 
stets in Bezug auf die zulässigen Spannungsschwankungen für die 
Gltihlichtbelastung dimensioniert werden. 




Fig. 119. Kombination der Scottschen 
Schaltung mit dem Ferraris-Amoschen 

Systeme. 



Siebentes Eüipitel. 
Spezielle Transforoiatoren. 

37. Spannungserhöher und Sparschaltungen. — 88. DrosselBpulen. — 39. Drossel- 
spulen und Transformatoren für Beihensclialtang von Glühlampen. 



37. Spannungserhöher nnd Sparschaltangen. 

a) Spannun^erhoher oder Antotransformatoren. Soll in der 
Speiseleitung eines Netzes eine sich innerhalb kleinerer Grenzen 
bewegende Spannongsvariation erreicht werden, so kann man in 
die Fernleitung noch einen besonderen Spannangserhöher (Auto- 
transformator, Survolteur) einschalten. 

Eine Erhöhung der Spannung kann erzielt werden, indem man 
nach Fig. 120 parallel zur Stromquelle einen mit nur einer Wick- 




Fig. 120. Spannangserhöher (Autotransformator). 

lung versehenen Transformator einschaltet. In jeder Windung der 
ganzen Wicklung, die am besten nur auf einen Kern angebracht 
wird, erhält man dieselbe induzierte EMK. Zwischen ÄC erhält 
man also eine Spannung P^, die entsprechend dem Verhältnisse der 

Windungszahlen - ' größer ist als die Spannung P^ zwischen AB. 

Der unter der Spannung P^ abgegebene Belastungsstrom /• 
erfordert, wenn man von dem Magnetisierungsstrom absieht, vom 
Netz den Strom 

Jx=-]^=;''j* (50) 

■'■1 "i 
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oder da 
so wird 



(Ji — J%) ^1 — J2 K — «^1) = 0. 



Wird also im Belastungsstromkreis ein Strom Jg verbraucht, 
80 wird in den tr^ -Windungen zwischen Ä und B nur ein so großer 
Strom Jj — Jg fließen, daß die Summe der Amperewindungen der 
ganzen Wicklung Null wird; denn wir haben ja den Magnetisierungs- 
Btrom vernachlässigt. Eine Regulierung der Spannung P^ kann 
erhalten werden, indem man den Punkt B oder C beweglich macht, 
was mit einer, einem Zellenschalter ähnlichen Anordnung geschehen 
kann. 

Weitere Anordnungen für Spannungserhöher rühren von Korda, 
Still well und Kapp her (s. Kapitel XVIII). 

b) SparschaltuDgen. Um bei den gewöhnlich verwendeten 
Spannungen die Hintereinanderschaltung von vielen Bogenlampen 
oder Osmiumlampen zu vermeiden, schaltet man zwischen die Ver- 
teilungsleitung einen einspuligen Transformator (Fig. 121). Die 

Spannung Pg zwischen äC ist hier entsprechend dem Verhältnis 



Wc 



w^ 



kleiner als die Spannung P^ zwischen AB. Da nun wieder J^w^ 



w 



tv. 



z=zj^w^y so ist J^=J^-^i d. h. im Verhältnisse -^ der Windungs- 



w. 



w. 
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zahlen größer als der aus dem Netze entnommene Strom Jj. 



J2. 
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Fig. 121. Sparschaltung. 
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Fig. 122. Spannungsteiler für 
Bogenlampen. 



In den Windungen w^ fließt nur die Differenz der um 180^ 
verschobenen Ströme J^ und J^; es wird also an Kupfer gespart, 
daher der Name Sparschaltung. 

c) Spannungsteiler. Sind mehrere Stromverbraucher, z. B. Bogen- 
lampen, nicht weit voneinander aufgestellt, und wtlnscht man, daß 
alle voneinander unabhängig sind, so stellt man einen einspuligen 
Transformator auf und schaltet jeden Stromverbraucher auf seinen 
Teil der Wicklung. Fig. 122 zeigt eine derartige Schaltung für 
drei Bogenlampen. 

Man erzielt durch diese Anordnungen nicht nur eine Unab- 
hängigkeit in Bezug auf die Lampenspannungen, sondern es wird 
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auch, abgesehen von den Transformatorverlusten, der Energiever- 
brauch der Anzahl der eingeschalteten Lampen entsprechen. 



38. Drosselspulen. 

Soll zwischen eine Verteilungsleitung ein Stromverbraucher ge- 
schaltet werden, dessen Betriebsspannung P^ kleiner als die zwischen 
den Leitern verfügbare Spannung P^ ist, so schaltet man, um die 
überschüssige Spannung P^ wegzunehmen, eine Drosselspule ein 
(Fig. 123). 

Eine Drosselspule kann als einspuliger Transformator aufgefaßt 
werden, der ebenso wie ein leerlaufender normaler Transformator 
wirkt. Im Gegensatze zu letzterem wird jedoch der Strom des 
mit ihr in Serie geschalteten Stromverbrauchers auch gleichzeitig 
der Leerlaufstrom sein. Es muß deshalb die Drosselspule stets so 
dimensioniert werden, daß sie bei gegebener Spannung den maxi- 
malen Strom, der für den Stromverbraucher 
(Bogenlampe) nötig ist, durchläßt. Dies erreicht 
man am besten durch Einschalten von Luft- 
schlitzen in den magnetischen Kreis. Durch 
Veränderung der Größe dieser Schlitze läßt sich 
die Impedanz und dadurch die abgedrosselte 
Spannung der Spule beliebig regulieren. Die von 
der Drosselspule verzehrte Leistung ist gleich der Summe der Eisen- 
verluste und Kupferverluste, und da diese wegen der Erwärmung 
der Spule nicht groß sein können, so werden die Verluste in der 
Drosselspule im Verhältnis zu den aufgenommenen Volt- Ampere gering. 
Mit anderen Worten, der Leistungsfaktor der Spule ist verschwin- 
dend klein. 



j^ 
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Fig. 123. Drossel- 
spule. 



39. Drosselspulen und Transformatoren für Reihenschaltung 

von Glühlampen. 

In manchen Anlagen, z. B. bei Beleuchtung von Kanälen, 



Tunnels oder Straßen, bietet 



c 



o— röööö"öö> 

3 
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Fig. 124. Drosselspulen für die 
KeihenschaltuDg von Glühlanii)en. 



die Reihenschaltung der Strora- 
verbraucher gegenüber der Pa- 
rallelschaltung bedeutende Vorteile. 
In allen solchen Fällen müssen die 
einzelnen Lampen möglichst unab- 
hänpg voneinander sein, d. h. der 
durch die Lampen gehende Strom 
soll unabhängig von der Zahl der 



^^ 
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in demselben Kreis brennenden Lampen sein. Das kann nun nach 
Fig. 124 dadurch erzielt werden, daß man parallel zu den einzelnen 
Lampen L Drosselspulen DS schaltet. 

Brennen alle Lampen, dann geht durch die Drosselspulen nur 
der Magnetisierungsstrom, der dem Lampenstrom um 90^ nacheilt. 
Erlischt eine Lampe, so wird nebst dem Magne* 
tisierungsstrom auch der Lampenstrom durch ^ 

die Spule gehen, infolgedessen wird der Kraft- ^p^ A 

flnß und damit die induzierte EMK der Spule 
erhöht. In Fig. 126 ist das Diagramm für fünf 
hintereinander geschaltete Lampen aufgezeichnet. 
Die Klemmenspannung öP^ verteilt sich gleich- 
mäßig auf alle Lampen und treibt den Strom 
J^ durch die Lampen und den Strom J^ durch 
die Spulen. Erlischt eine Lampe und wünscht J^ 
man, daß der Strom konstant bleiben soll, so 
mnß die Spannung bP^ erhöht werden; denn 
es geht nun der Lampenstrom Jj auch durch -j^ 
eine Spule, und das erfordert eine geometrische p^ 125 

Spannungszunahme um den Vektor P,, so daß 

die resultierende Spannung V(5P2)*+P/ erforderlich wäre. Da 
aber die Spannung konstant gleich öP^ bleibt, so sinkt der Lampen- 
strom von Jg auf 



V 



'+(Ä: 



Beim Erlöschen zweier Lampen sinkt der Strom beim Konstant- 
halten der Spannung auf 



V 



-":-^=^— U. S. W. 

/2P ^* 



Um nun die Stromabnahme möglichst klein zu halten, muß 
klein sein, aber andererseits darf P nicht zu klein gemacht 



p, 

werden, damit nicht J^ zu groß wird. Denn in dem Falle wird 
die Anlage unwirtschaftlich. Man muß deswegen den Spulenstrom J„ 
so wählen, daß eine gewisse Anzahl Lampen noch gelöscht werden 
kann, ohne daß der Lampenstrom dadurch zu klein wird und die 
Lampen zu dunkel brennen. Der Spulenstrom läßt sich, wie früher 
erwähnt, durch Einschaltung von Luftschlitzen in den magnetischen 
Kreis der Spule beliebig variieren. 



VA 

Um einfr t^rrAJtf^ Ux^bhlngi^ext der Luapen Ton der Klemmen- 
^p^rnang und ^.f:ichzei'dg ein« lekfatere IsoUcioa der Beleaehnings- 
k'/rpfrr zn erreichen, rervendec man anstan Droseelspnlen ffir jede 
I^mp^ oder für eine Gruppe ron Lampen einen Transformator. 
Die PrimÄrwicklaniren mehrerer solcher Tranrformatoren sind dann 
rnit der Stromquelle in Serie geächaltet (Flg. 126l 

Für diese Anordnung erhAlt man fast daaaelbe Diagramm wie 
für die Droseelspulen. Der Magnetisierungastrom des Transformaton 
IM groß zu wählen, damit der Transformator beim Erloschen der 
I^mpe wegen zu großer Sättigung im Eisen nicht ▼erbrennL Dordi 
Kin «schalten von Luftschlitzen in den magnetischen Kreis des Trans- 

formators kann der Magnetisierungs- 

strom beliebig groß gemacht wer- 

■ 'V7fPpZ^ri^WPPSC^^'Z'P:ir2r' i-ampenstrom •/, ist der 

^^ ^ ^ I V^" j Sekundärstrom; der Ptimärstrom ist 

'^ 'jf^ {\ der aus J. und J^ resultierende 

Fi<?. PJo/ Reihensrrbaltnnjj der ^^^ ^i' VemachlÄssigt man die 
TraiiMformatorfrii. SpannungsabfÄlle im Transformator. 

so ergibt sich dasselbe Diagramm 
wif; in F'ig. 125. Hier ist P^ die auf dem PrimArkreis redo- 
zierte Lampenspannung und P^ die von dem Magnetisierungs- 
Htroin J^ induzierte EMK im Transformator. 

DioHf; letzte Anordnung hat den Vorteil einer leichteren Iso- 
lation der Lampen und ermöglicht ein gefahrloses Auswechseln 
der LHmp<;n wäiirend des Betriebes. Sie hat aber den Nachteil, daß 
die TranHforniatoren wegen der zwei Wicklungen teurer werden und 
mit sciileciiterem Wirkungsgrad arbeiten. Das Seriesjrstem wurde 
ziierHt durch die Westinghouse Electric Co. in die Praxis ein- 
^«^fülirt. Später hat die Firma Helios es zur Beleuchtung des 
N(>rdoHtH(»ekanal8 angewandt. 
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Einfluß der Form der Spannungskurve auf den 
Spannungsabfall und die Efsenverluste im Trans- 
formator. 

40. £infliiß der Kurvenform auf den Spannungsabfall. — 41. Einfluß der Form 

der Spannungskurve auf die Eisenverluste. 



40. Einfluß der Kurvenform auf den Spannungsabfall. 

Ist die Spannung an den Klemmen eines Einphasentransfor- 
mators nicht sinusförmig, sondern von beliebiger Form, so kann 
die Spannungskurve immer in die Grundwelle und in die Ober- 
wellen (höhere Harmonischen) aufgelöst werden. 

In der sekundären sowohl als auch in der primären Wicklung 
wird eine EMK von derselben Kurvenform induziert werden, da der 
Hauptkraftfluß auf beide Wicklungen in gleicher Weise induzierend 
wirkt. Um diesen Hauptkraftfluß zu erzeugen, ist ein Magneti- 
sierungsstrom nötig, der sich aus der Form der induzierten EMK 
und der Hysteresisschleife des magnetischen Kreises in derselben 
Weise wie bei sinusförmiger EMK (Fig. 9 S. 9) ergibt. Die EMK 
wird, wie leicht einzusehen, ungefähr von derselben Kurvenform 
sein wie diejenige der Klemmenspannung. Zerlegt man deswegen 
die Kurve der Klemmenspannung und die des Magnetisierungs- 
stromes in ihre Grund- und Oberwellen, so können die primäre 
Konduktanz und Suszeptanz jeder Welle bestimmt werden, so daß 
man für jede Welle ein besonderes Leerlaufdiagramm erhält, welche 
dann zur Bestimmung des Primärstromes aus den^ Sekundärstrome 
oder umgekehrt dienen können. Diese Konduk tanzen und Suszep- 
tanzen sind keine für den Transformator konstante Größen, sondern 
hängen sehr viel von der Kurvenform der EMK ab und müssen 
deshalb für jede EMK-Kurve besonders ermittelt werden. 

Arnold, Wechselstromtecbnik. II. 9 
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Pl 



Ist nun die primäre Klemmenspannung 

l?,=V2P,sin(co^ + V^oi) + V2P38in(3cof + vw) 

gegeben, so erzeugt jede 
Harmonische bei Belastung 
einen Strom von der ihr 
eigenen Periodenzahl ; der 
Transformator ist ferner mit 










'imim^ 



;00^ 



Fig. 127. Äquivalentes Schema eines be 
lasteten Transformators. 



der Schaltung Fig. 127 äqui- 
valent und besitzt für eine 
gegebene Periodenzahl eine 
totale Impedanz z^. Da 

d\ = o)Sj^ und Xj' = ft>5j' 

proportional mit der Periodenzahl wachsen und beinahe ausschlielr 
lieh Einfluß auf die in z^ vorkommende Reaktanz haben, so kann 
diese letztere auch proportional der Periodenzahl gesetzt werden. 
z,, bezieht sich auf dio Grundwelle, z.« auf die dritte Ober 



welle u. s. w. 

Ist der Transformator mit der Kurzschlußimpedanz z^ durch eine 
äußere sekundäre Impedanz z^ belastet, so wird in ihm ein Strom 

i^ = V2 Jj, sin (to( + v'oi— 9^11) + V2 J^g sin (3a>*+ ^^3 — (fis) +' ' 
fließen. Symbolisch ist 

P P 






und 



7 — 

V'l :J — 



■A 






(1 



p p 



SO daß der prozentuale Spannungsabfall im Transformator bei de- 
formierter Spannungskurve nach der Formel (79, Bd. I) angenähert 
gleich 



e\ = h'lo + (^»7o - *i"/o) V, 



1 1 



-H (^."/o - ^,7o) ^ + 



1 1 



gesetzt werden kann. 
Je größer 



8 ®/ 

*^i /o 



*1 /O 
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sind, desto größer wird der Spannungsabfall. Um nun die Größen- 
ordnung des obigen Korrektionsgliedes zu bestimmen, sollen für 
einen Transformator, der für den Grundstrom das Kurzschluß- 
diagramm 

100-^1^^=100'**= 2 «/o 
nnd 

100^^?!^ = 100^*^^ = 3% 

besitzt, die Primärspannungen wie folgt angenommen werden: 



1. Pii = 100 

2. Pij = 100 

3. Pii=100 



P,3 = 31,65; Pi5 = 10, 

P,, = 24,4; P,5 = 22,4, 

P,3 = 10; P,, = 31,66. 

Man hält jetzt die Impedanz z^^ des totalen Stromkreises kon- 
stant und läßt den sekundären Phasenyerschiebungswinkel ^^^i ^ 
Bezug auf den Grundstrom variieren. 

Um die Größen «i^/o, «a^/o ^^^ h^U genau zu bestimmen, 
zeichnet man am besten für den Grundstrom und alle Oberströme 

das entsprechende Kurzschlußdiagramm auf. Die Kathete AB des 
rechtwinkligen Dreieckes ABC (Fig. 41, S. 52) ist in Prozenten 
gleich 



a^i. 



100"^'^ = ^i^ 
und die Kathete BC ebenfalls in Prozenten gleich 

ioo''*' = ioo^ = ^'c 

^ix ^ix 

ZU setzen; hieraus folgt 



.« 



200* 



Es ergab sich hierdurch das folgende Resultat: 
Für 

C08 9?2, = l 

6,o/o = 2,047o; ^3% = 2,41^/o; ^5'/o = 3,080/,. 
co8 9?oi = 0,9 

cos 9?3 1 = -^ = 0,555 

e,\ = 3,60«>/o; Cs"/o = 3,60«/o; «,*'/o = 3,60«/o, 

9* 
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und hieraus folgt weiter der prozentuale Spannungsabfall bei den 
drei verschiedenen Spannungskurven: 



cos 9?oi 




Spannuni 


a^skurve 
2 




sinusförmig 


1 


3 


1 


2,04 


2,08 2,10 


2,15 


0,9 


3,12 


3,36 


3,37 


3,43 


0,55 


3,60 


3,60 


3,60 


3,60 



Für einen Transformator mit dem Eurzschlußdiagramm in 
Bezug auf die Grundwelle 



100 



und 



= 100 '^^ = 2^ 



X, 



100 ^ ' * = 100 -^ = b^L 



[2_^k 

11 hl 

findet man in gleicher Weise ftlr 

cos 9?2 j = 1 

£//„ = 2,12«/o; f//o = 3,130/0; c»»/o = 5.13«/o, 

cos9?jj = 0,9 

£j»/o = 4,02«/o; «,»/o = 7,40'>/o; f6**/o= 10,0«/o, 

cos93jj^ - = 0,371 

£//o = 5,38«/o; e3«/o=5.38«/o; £//o = S,38«/o, 
und der prozentuale Spannungsabfall wird 



cos 99,1 


sinusförmig 


Spannangsb 


Lurye 




1 ; 


2 


3 


1 


2,127o 


2,25 •"„ 


2,32 % 


2.43 «/o 


0,9 


4,02 „ 


4,43 „ 


4,50 „ 


4,67 „ 


0,371 


5,38 „ 


5,38 „ 


5,38 „ 


5.38 „ 



Wie aus diesen Tabellen ersichtlich, ist der Spannungsahfall 
in einem Transformator bei induktionsfreier und schwach induk- 
tiver Belastung (eos 9^5^ = 1,0 bis 0,7) unter Annahme von defor- 
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mierten Span nun gs kurven ^Oßer als unter Annahme einer sinuB- 
fOrmigen Spannungskurve. Die Vergrößerung des Spannungsabfalles 
ist bei COS91. , = 1 ca. 0,1 Prozent; Bie nimmt mit abnehmen- 
dem cosq^ji erst zu, später wieder ab. Bei 005^3^ = — findet 

keine Vergrößerung des SpanDungsabfalles wegen den Oberwellen 
Btatt, weil bei dieser Belastung z^^ und z-^^ fdr alle Harmonischen 
in die Verlängerung voneinander fallen. Bei cos ^'5^ = 0,9 iBt fttr 
die Spannungskurve 3), die den Spannungeabfall am meisten erhöht, 
die Vergrößerung des Abfalles ca. 0,2 bis 0,6 Prozent, weil diese 
die größte fünfte Harmonische enthält. 
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Fig. 128. AbhängJKkei 



1 der Kurvenform der 



G. Roeßler (ETZ. 1895, Seite 488) liat den Einfluß der Form 
der Spannungskurve auf den Spannungsabfall experimentell unter- 
sucht. Die Resultate seiner Untersuchungen, welche an einem 
kleinen Transformator von ca. 500 Watt Leistung erhalten wurden, 
sind durch die Kurven der Fig. 128 dargestellt. Die Kurve I 
stellt den Verlauf der Sekundärspannung bei induktionsfreier Be- 
lastung unter Benutzung der primären spitzen Spannungskurve ^^n 
der Fig. 129 dar, während die Kurve II unter Benutzung der fast 
sinusförmigen Spannungskurve jjjj derselben Figur aufgenommen 
wurde. Diese beiden Kurven entsprechen den Spann ungskurven 
bei Volllast. Die spitze Spannungskurve gibt bei 600 Watt induk- 
tionsfreier Belastung Ißb^j^ Spannungsabfall, während die andere 
fast sinusförmige Kurve nur 6,6ö"/o Abfall ergibt. Dieses Resultat 
stimmt also mit den obigen Rechnungen Qberein. 

Die Kurven pjj und p^jj der Fig. 129 geben ein Bild der 
Kurvenform der Sekundärspannung bei Volliast. Wie früher er- 
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wähnt, weichen diese in ihrer Form sehr wenig von den Karren 
der Primärspannung ab, so daß die Karrenform des LeerlanfstromeB 
mit genügender Genauigkeit auB der Spannnngakarve statt aas der 
Kurve der induzierten EMK abgeleitet werden kann. 

Ist die Keaktanz des äußeren sekundären Belastungsstrom- 
kreises negativ, so ist es von vornherein nicht zu sagen, ob der 
Spannungsabfall durch die Anwesenheit der Uarmomschen ver- 
größert oder verkleinert wird. Jeder Fall muß ftlr sich unter- 
sacht werden. 
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Fig. 129. Primär und sekundäre Spannungskurveii. 

In Bezug auf den Spannungsabfall ist die sinusför- 
mige Spannungskurve für einen Transformator die gün- 
stigste. Eine Spannungskurve bewirkt bei induktions- 
freier und schwach induktiver Belastung einen umso 
größeren Spannungsabfall, je größer und von je höherer 
Periodenzahl die größte der Oberwellen dieser Kurve ist. 

Dies ist auch ganz natürlich; denn ein elektromagnetischer 
Apparat wie ein Transformator wird für eine ganz bestimmte 
Periodenzahl gebaut und eignet sich deswegen um so weniger für 
eine andere Periodenzahl, 'y weiter diese von derjenigen, für weiche 
d<T Transformator gebaut ist, d. Ji. von der Periodenzahl der Gniod- 
welle, abweicht. 

Es ist noch zu erwähnen, dali die Reaktanz a-^, die man nach 
der Formel 



■B = /■*; ^„,„ = 4 /i c w <? 1 0- 8 
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_ Pfc Sin y, . 
^k— j 

berechnet, unter Benutzung einer deformierten Spannungskurve bei 
dem Kurzschlußversuch etwas größer wird als die wirkliche effek- 
tive Reaktanz; wir haben aber Bd. I, S. 248 gesehen, daß diese 
Abweichung höchstens 5^/^ ausmachen kann. 



41. Einfluß der Form der Spannungskurve auf die 

Eisenverluste. 

Für die Berechnung der Hysteresisverluste wurde eine 
sinusförmige Spannungskurve angenommen. Es ist deshalb der 
Einfluß einer von der Sinusform abweichenden Spannungskurve auf 
die Hysteresisverluste zu untersuchen. Der Hysteresisverlust ist in 
erster Linie von der maximalen Induktion abhängig, und da all- 
gemein 

ist, so wird B bei demselben Eisenkörper und derselben effek- 
tiven Klemmenspannung umgekehrt proportional mit dem Form- 
faktor fs' Dieser ist gi'oß bei spitzen und klein bei flachen Span- 
nungskurven; deswegen sind bei derselben effektiven Klemmen- 
spannung die Hysteresisverluste bei den spitzen Spannungskurven 
viel kleiner als bei den flachen. 

Um ein Bild von dem Einfluß der Kurven form auf die Hy- 
steresisverluste zu erlangen, sind die Hysteresisverluste bei den 
verschiedenen Formfaktoren unter Voraussetzung konstanter Klemmen- 
spannung nachfolgend angegeben. Der Hysteresisverlust für eine 
sinusförmige Kurve ist gleich 100 gesetzt. 

fE= 1 1^05 1,11 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 

Tr^in%=118 109 100 94,5 88,5 82,2 77,6 73,3 69,3. 

Die Wirbelstrom Verluste sind proportional (fE By , also 
bei konstanter Klemmenspannung unabhängig von der Kurvenform. 
Dies trifft zwar nur so lange zu, als die Stromkreise der Wirbel- 
ströme fast keine Selbstinduktion besitzen. 

Die spitzen Spannungskurven haben aber den Nachteil, daß sie 
die Isolation bei gleicher effektiver Spannung viel stärker bean- 
spruchen, als die flachen. Dieser Nachteil der spitzen Kurven 
ist viel größer als der des größeren Spannungsabfalles, weil dieser 
bei normalen Maschinen kaum zu spüren ist. Besonders bei langen 
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Kraftübertragungen spielt die Isolationsbeanspruchung eine große 
Rolle. 

Bei den gebräuchlichen Dreiphasentransformatoren ohne magne- 
tische Kückleitung können die dritten Harmonischen und deren 
Vielfache keinen Kraftfluü in den drei Säulen erzeugen, selbst 
wenn der neutrale Punkt der in Stern geschalteten Primärwicklung 
mit dem neutralen Punkt des Generators verbunden wäre. Die 
magnetomotorischen Kräfte der Ströme der dritten Harmonischen 
wirken einander entgegen, und ihre Summe ist gleich Null. Aus 
diesem Grunde werden große Ströme der dreifachen Periodenzahl 
in den Zuleitungen und Wicklungen des Transformators fließen 
können, wenn der neutrale Leiter primär gezogen wird. 




Fig. 130. Kurven der Phaseuspannungen eines Dreiphasengenerators. 

Oft sind die Phasenspannungskurven gerade durch das Vor- 
handensein der dritten Harmonischen spitz, und da diese nicht zur 
Geltung kommen können, müssen diese bei der Bestimmung der 
Hysteresisverluste aus der Spannungskurve weggelassen werden. 

Die Kurven Faj Pb und Pein Fig. 130 stellen eine häufig vor- 
kommende Phasenspannungskurve eines Dreiphasengenerators dar. 
Dieselben rühren von einem Generator her, dessen Wicklung in 
einem Loch pro Pol und Phase untergebracht und dessen Polbogen 
ungefähr gleich der Hälfte der Polteilung ist. In Fig. 131 sind 
außerdem die Kurven der Linienspannungen P/, Pji und Pjjj des- 
selben Generators dargestellt, die sich durch Addition der Ordinären 
von je zwei der Kurven Pj, P^^, Fj^ ergeben. Während die 
Phasenspannungeii eine ausgeprägte spitze Kurvenform aufweisen, 
gehören die Linienspannungen dem Formfaktor nach zu den flachen 
Kurven. Es können nun zwei Fälle vorkommen: 

a) Die Primärwicklungen der Transformatoren sind in Dreieck 
sreschaltet; es werden dann die Hysteresisverluste des Transfer- 
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mators von den Linienspannungen abhängen und somit größer 
werden als bei einer sinusförmigen Spannungskurve. 

b) Sind die Primärwicklungen der Transformatoren dagegen 
wie die Ankerwicklung des Generators in Stern geschaltet, so wird 
die Kurvenform der Phasenspannungen für die Hysteresisverluste 




Fig. 131. Kurven der Linienspannungen eines Dreiphasengenerators. 



maßgebend. Diese werden dann für die obigen Spannungskurven 
(Fig. 130) kleiner als unter Annahme sinusförmiger Spannungs- 
kiirven. 

Wie hieraus ersichtlich, können die Eisenverluste in Dreiphasen- 
transformatoren dadurch etwas geändert werden, daß man die Schal- 
tang der Primärwicklungen ändert. 



Xeiintes Kapitel. 
Bau und Anordnung der Eisenkörper. 

42. Eisenkörper von £mphasentransformatoren. — 43. Eisenkörper von Mehr- 
phasentransformatoren. — 44. Querschnittsform des Kernes und Verbindnn» 

der Kempakete. 



42. Eisenkörper von Einphasentransformatoren. 

Der Eisen körper wird aus Blech von mögliehst hoher Permea- 
bilität hergestellt. Man verwendet dazu weiches Eisenblech oder 
gut ausgeglühtes Flußeisen- oder Stahlblech von 0,35 bis 0,5 mm 
Dicke. Die einzelnen Bleche werden durch Anstrich mit einem 
Isolierlack, durch die Oxydschicht oder durch eingelegtes oder 
aufgeklebtes Papier voneinander isoliert. 

Über die Qualität des zu verwendenden Eisenbleches gibt die 
Verlustziffer Aufschluß, welche den Wattverlust von 1 kg Eisen 
bei jB= 10000 und c=50 darstellt. Für diese Verlustziffer garantiert 
die Bismarckhütte, deren Eisenbleche in Deutschland zurzeit 
sehr viel verwendet werden, die folgenden Verluste: 

für A = 0,3 mm Spezial-Qualität 



A- 


-0,3 „ 


Normal- 


n 


A- 


- 0,35 „ 


Spezial- 
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Bei ausgeglühten Stahlblechen, wie sie z. B. von der Wagner 
Electric Co. in St. Louis für die großen Transformatoren der 
Niagarawerke verwendet wurden, genügt die beim Ausglühen sich 
bildende Oxydschicht zur Isolation. Das Ausglühen muß sehr 
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sorgfältig durchgeführt werden and geschieht ganz zuletzt, erst 
anmittelbar Tor dem Einbau der Bleche. 

Bei Eisenblechen ist die Papierisotation am zuverlässigsten. 




Zum Aufkleben d^s Papieres mittels Starkekleister werden heute 
meistens Maschinen verwendet.') Diese gestatten, Papier von einer 
0,02 bis 0,03 mm Dicke aufzutragen. Es gehen dabei und durch 







T 
T 
T 

1 








-t- 








+ 



Unebenheiten der Bleche 8 bis IS^/^ des Raumes verloren, so daß 
nur durchschnittlich 90**/o des Querschnittes Eisen enthält. Papier, 
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das in selbständigen Scheiben eingelegt wird, erhält eine größere 
Stärke, etwa 0,06 mm, und die Raumausnutzung beträgt nur ca. 85*^/^,. 
Die einzelnen Teile des Eisenkörpers werden entweder stumpf 
gegeneinander gestoßen und die Stoßflächen sauber bearbeitet, oder 
die Bleche werden an den Stoßstellen gegeneinander versetzt imd 
ineinander geschoben (verzapft). Im ersteren Falle ist es meistens 
erforderlich, die Bleche eines jeden Teiles durch Schrauben- oder 
Nietbolzen zusammenzuhalten. Bei geringen Sättigungen des Eisens 
bis etwa B = 5000 ist es nicht nötig die Bolzen zu isolieren, 
dagegen bei größeren Sättigungen ist eine Isolation der 
Bolzen durchaus geboten, 
weil sonst die Wattverluste 
wesentlich gesteigert werden. b, 
Dasselbe gilt von massiven 
gußeisernen Gehäusen, falls die 
Bleche von solchen zusammen- ^ b 
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Fig. 135. Rechtwinklig versetzte 
Stopfungen. 



Fig. 136. Transformator mit Über- 
lappung der Bleche. 



gehalten werden. Bei Transformatoren mit Olftlllung, die bei 
guter Kühlung Sättigungen B bis 12000 und 13000 zulassen, wird 
ein Zusammenhalten der Bleche durch massive Gußteile besser ganz 
vermieden. 

Gebräuchliche Formen der Eisenkörper von Einphasen- 
transformatoren stellen die Fig. 132 bis 134 dar. Die Lage der 
Spulen ist jeweils durch punktierte Linien angegeben. 

Der Körper (Fig. 132) besteht aus einem Kern und einem 
LJ- förmigen Joch, welche stumpf zusammenstoßen. Diese Form wird 
von Brown, Boveri & Co. für kleinere Transformatoren verwendet. 

In Fig. 133 gehören zu einem Kern zwei LI -förmige Joche, 
ihr Querschnitt ist daher nur gleich der Hälfte des Kernes. Diese 
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AnordnuDg ist für kleinere Transformatoren bis etwa 10 KW ge- 
eignet und wird von der Maschinenfabrik örlikon benutzt. 
Für größere Transformatoren ist die in Fig. 134 dargestellte, zuerst 
von G. Kapp angewandte und nun beliebte Form geeignet. Sie 
hat zwei Kerne K mit zwei Spulensätzen und zwei Jochstücke J, Bei 
kurzem Kraftlinienweg wird die zu bewickelnde Kemlänge groß. 
Kern- und Jochbleche können nun entweder stumpf gegen- 
einander stoßen, oder sie können gegeneinander so versetzt sein, 
daß an den vier Ecken des Eisenkörpers eine rechtwinklige Ver- 
zapfung entsteht (Fig. 135). Durch letztere Anordnung werden die 




Fig. 137. Jochverzapfung der E.-A.-G. Helios. 

Stumpfen Stoßfugen, deren Einfluß auf S. 14 erörtert wurde, um- 
gangen. Nach einer Anordnung von Ganz & Co. lassen sich die 
Stoßfugen auch in folgender Weise vermeiden (Fig. 136). Die Kem- 
bleche werden abwechselnd so gegeneinander versetzt, daß sie 
entweder die Lagen ahcd oder a^hj^Cj^d^ einnehmen; in die frei 
bleibenden Zwischenräume werden dann die Jochbleche eingeschoben. 
Da die Anzahl derselben nur gleich der Hälfte der Kembleche ist, 
so werden sie annähernd doppelt so hoch. 

Die doppelte Höhe des Joches kann umgangen werden, indem 
man nach Ausführungen der A. E.-G. den von der Jochlänge zwischen 
den beiden Kernen freibleibenden Raum durch nachträglich ein- 
geschobene Bleche ausfüllt. 
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Auf eine andere Art sind Joch und Kern in der Konstraktion 
der E. A. Helios (Fig. 137) verzapft. Die Bleche sind in Pakete 
von der Stärke s geordnet, diese stoßen abwechselnd bei ae^ hi 
und bei aq, hd^ zusammen, und quer durchgehende Schrauben, 
welche die Zapfen von Joch und Kern fassen, pressen beide Teile 
fest aneinander. Die Stärke s eines Paketes soll etwa 5 mm nicht 
überschreiten, weil sonst infolge von Kraftflußkontraktionen an den 
Stoßstellen der magnetische Widerstand erhöht und die Eisenverlnste 
vergrößert werden. 

Die bis jetzt angeführten Formen sind für Kerntransformatoien 
bestimmt. Der Eisenkörper des Manteltransformators wurde 
von den diese Type bauenden Firmen hauptsächlich naoh pnk- 
tischen Erfahrungen ausgebildet, die in Bezug auf Blechschnitt die 
geringsten Materialverluste und in Bezug auf Montag^e den be- 
quemsten Aufbau darstellen. 




W 



V 



Fig. 188. Manteltransformatorentypo der Westinghoase CSomp. 



.1 



im Westinghouse-Transformator werden die Stoßfugen fift 
deckt. Die Bloche sind, wie Fig. 138 zeigt, aus einem 8tflokj||e- 
stanzt und zu beiden Seiten d(^s Mittelsteges schräg aufgeeeUMht 
Nachdem der Steg zurückgeklappt ist, kann das Blech überii^ 
vorher fertig gewickelten und isolierten Spulen geschoben werAili 
Die Lappen werden dann wieder zurückgebogen. Das folMiiB 
Blech wird in gleicher Weise von der anderen Spolenseite !ijj|ll 
eingebracht, so daß beim fertigen Eisenkörper immer eine 8oluä|l' 
stelle von den benachbart liegenden Blechen überdeckt wiixL. 

Das Material der aus dem Blech gestanzten Fenster geht Ihtf 
dem Westlnghouse- Transformator verloren. Man hat daher "ilr 
großen* Typen den Transformatormantel aus mehreren Stflcken Wt 
saniinengesrtzt. Die Blcchstöße überdecken sich bei aufeinander 
folgenden Blochlagen. Aus Fig. 139 ist der Vorgang beim Einbaa 
der Bleche in die fertige Spule bei einem großen Manteltransformator 
zu erkennen. 

Mordey hat den Blechschnitt derart abgeändert, daß der aus 
dem Kahmen herausgestanzte Teil ohne irgend welchen Blechahfall 
zum Aufbau des Kernes verwendet werden kann. Zunächst werden 
die Blechtafeln in Stücke von 3d>^2d und 2dx2d zerschnitten 
und hieraus, wie Fig. 140 zeigt, P\'nster mit den Abniessungen 
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Fig. 1-19. Montieniiig eines gvpBßn ManteUraiistoniiators, 

ä und dxd ausgesDinzl. Der übrig bleibende Kabmen der 
sren Blechstücke wird halbiert. Aue Fig. 140 I und II ist die 
amenBtellUDg der fünf Teile ersichtlich. Der Rahmen A, A 
über die Spulen und die Teilt' D und B in die Sptileii gc- 
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schoben. Die Zusammenstellungen I und II folgen abwechselnd 
aufeinander und überdecken gegenseitig ihre Trennungsfugen. 

Ähnlich sind auch die Manteltransformatoren der Siemens- 
Schuckertwerke. Das aus der Blechtafel Sdx2d herausgestanzte 
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Fig. 140. Blechschnitte des Mordey-Transformators. 

Fenster liefert den Kern. Der übrigbleibende Rahmen wird halbiert 
und gibt den Mantel. Den Blechschnitt und die Zusammensetzung 
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Fig. 141. Blechachnitte der Manteltransformatoren der Siemens-Schuckertwerke. 

der drei Teile zeigt Fig. 141; die Stoßfugen sind stumpf und werden 
bearbeitet. 

Einen Manteltransformator, bei welchem der Kraftlinienweg im 
Eisen auf ein Minimum reduziert wird, baut die Electrical Con- 
struktion Co., dieser ist in Fig. 142 dargestellt. Die Wicklung wird 
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hier derart angeordnet, daß die, Bämtllchen Primär- und Sekundär- 
spulen umschriebene Figur einen Kreis darBtellt. Der Eisenmantel 
wird aus kreisförmigen Blechringen gebildet, die an einer Stelle 
aafgeschlitzt sind. Bei der Montage werden diese Kinge einzeln 
auf den fertig gewickelten 
und durch Bänder vereinig- 
'ten Spulenkörper aufge- 
bracht, indem man die Ringe 
aufbiegt. 

Im Transformator von 
Ferranti (Fig. 143) bildet 
em einziger Blechstreifen 
einen vollständigen magne- 
tischen Kreis. Ein Bündel 




Fig. 142. Manteltransformator der Elec- 
trica! CoDBtructions Comp. 

von Blechstreifen wird in die Spulen eingeschoben nnd jedes Blech 
einzeln nach der einen oder der anderen Seite abgebogen. Die 
Länge der Bleche Ist so bemessen, daC sich deren Enden Überdecken. 
Bei sehr großen Transformatoren wird man noch zu anderen 
Lösungen der Anfgabe als den hier gegebenen gelangen. Mit 
Blechstöcken, die sich überlappen, läßt eich in mannigfacher Welse 
ein EisenkOrper zusammenbauen. 



43. E^senkörper von Mehrphasentransformatoren. 

Ein Zweipbasentransformator wird meistens aus zwei 
Einphasentransformatoren gebildet, diese können jedoch zu einem 
einzigen Transformator mit 3 Eisenkernen vereinigt werden; zwei 
Kerne sind bewickelt und der dritte dient als magnetischer Rück- 

Arnold. WcchKliliomUchnlk. II. 10 
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leiter. In letzterem Falle kann der Eisenkörper dieselbe Form wie 
die eines Dreiphasentransformators erhalten, nur muß der dritte 
Kern einen V^mal größeren Querschnitt erhalten als die beiden 
andern. In Fig. 144 würde man z. B. die beiden äußeren Kerne 
bewickeln und den mittleren als magnetischen Rückleiter benutzen. 
Ein Dreiphasentransformator kann aus drei Einphasentrans- 
formatoren bestehen, indenl man jeder Phase einen besonderen 
Transformator gibt. Dieses Verfahren wird namentlich bei großen 
Leistungen vielfach angewandt. Man erreicht dadurch eine größere 
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Fig. 144. Zweiphaseiitransformator. 

Abkühlungsfläche und bei Beschädigungen sind Reparaturen be- 
quemer auszuführen und es ist eine kleinere Reserve notwendig. 

Andererseits bietet auch die Verwendung von mehreren elek- 
trisch verketteten Einphasentransformatoren den Vorteil einer Ver- 
einfachung der Fabrikation, indem für Ein-, Zwei- und Dreiphasen- 
transformatoren gleiche Blechscbnitte , gleiche Schablonen für die 
Spulen und gleiche Armaturen für den Zusammenbau zur An- 
wendung kommen können. 

Die gleichen Vorteile kann man jedoch auch erreichen, indem 
man, wie dies von der Maschinenbau-A.-G. vorm. Schwartz-. 
köpf ausgeführt wird, den Mehrphasentransformator durch Anein- 
anderreihen von 2 bezw. 3 Einphasentransformatoren aufbaut. 
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Pig. 145 zeigt, wie ans dem nonnalen Einpbasentransformator der 
Zwei- nnd Dreiphasentransformator entsteht. Während z. B. bei 




Fig. 145. Ein-, 



3 nur elektrisch verketteten EinphasentraneformatoreD das Joch J 
6inal Torkommen mti&te, kommt es bei dieser Form nar 4 mal vor. 

Diese Vorteile einer einfachen Fa- 
brikation werden jedoch nur bei ganz 
normalen nnd gangbaren Typen in 
Betracht kommen können. So lange 
deshalb die Vorteile einer größeren Äb- 
kühlnngsflache und einer geringeren 
Reserve nicht besonders in Frage kom- 
men, wird anter sonst gleichen Verhält- 
nissen das Eisengewicht von 3 Einzel- 
transformatoren stets größer sein, als 
das bei den Anordnungen mit magne- 
tischer Verkettung der Kraftflüsse. 

Die Eisenkonstrnktlon eines Trans- 
formators, der bei der ersten berühmten 
DreiphasenkraftUbertragang in Lauf- 
fen a/N. — Frankfurt a/M. im Jahre 
1891 im Betriebe war, ist in Fig. 146 
dargestellt. Drei vertikale Eisenkerne 
werden oben und unten je durch 
einen atts Bandeisen gewickelten Joch- 
ring miteinander verbunden. 

Da Bandeisen wesentlich teurer ist 
als Tafelblech, ist es vorteilbafl, den 
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Fif(. 146. DreiphaBentransfor- 
tor der Emftübartragang 
LaufTeD-Frankfort. 
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Ring aus Blechstücken berzuBtellen. Id Fig. 147 bestebt der Bing 
aus drei Segmenten. Jedes Segment wird aus Biechpaketen in 
eine gußeiserne Form gezwängt und die ungleichen Enden werden 
abgeschnitten. Die vertikalen Kerne werden so gestellt, dafL ibre 
Mitte auf die Mitte einer Fuge t&Wt. 

Noch besser ist es, den Ring durch Aneinanderreihen von Blech- 
BtQcken fortlaufend zu wickeln und die Bleche durch Nieten oder 
Schrauben, welche in gebohrten Löchern sitzen, wie in Fig. 14Sa, 
gegeneinander zu sichern. Fig. 148 b veranschaulicht den gesam- 
ten auf diese Art hergestellten EisenkCrper. 




Fip. 148a. FiK. 148b. 

Fig. 148b und b. Dreiphasen tronsfonnfttor mit Jochring &ds fortlaafend 
gewickelten Blechen. 

Eine andere Lösung der Aufgabe stellt die Jochform dar, die 
in Fig. 67, S. 86 dargestellt ist.') Hier ist es in bequemer Weise 
möglich, Joch und Kern zu verzapfen. Man versetzt zu dem Zwecke, 
wie dies aus Fig. 149, die einen von der Ges. f. elektr. Industrie, 
Karlsruhe, ausgeführten TraiiHforinator darstellt, ersichtlich ist, die 
Biechpakctc des Kernes von etwa 6 mm Starke gegeneinander 
und legt in die entstehenden Locken die Jochbleche. Die Zahl 
der Letzteren ist dann nur gleich der Hälfte der Kembleche, sie 
werden daher annäiiemd doppelt so hoch. Die Zwischen räume der 
einzelnen Pakete der Jochbleche begünstigen die Abkühlung des 
Transformators. 

') Amerik. Patent No. 644565 v. E. Arnold. 
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Wie Bchon früher S. 65 an Hand der Fig. 67 erläatert 
'wurde, bildet der Eisenkörper drei getrennte magnetische Strom- 
kreise and der gesamte KraMnß eines Kernes wird am 16''/o 




Fig. 149. Kern- und Jochanordnnng nach einer AusIUhrung der 0«Bellsobaft 
fUr elsktrische Indastrie (Aiiioldtype). 



großer als bei vollkommener magnetischer Verkettung, andererseits 
ergibt aber diese Konstruktion das kleinste Bisengewicbt ftlr die 
Jochrerbindungen. 
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Eine fflr die Pabrikation ^neti^ Form ist die Anordna&g der 
A. E.-G. Berlin, die für vertikale nod horizontale Eisenkerne iE 
den Fig. 150 nnd 161 gezeichnet ist. Kerne nnd Joch stoßen mit 
sauber bearbeiteten Flächen stumpf zusammen. In Fig. 151 be- 
steht jedes Joch aus zwei 
Stücken und die Keme ttber- 
greifeu das Joch. 

Nach der von Ganz i 
Co. (Fig. 152) aosgcfahnen 
Konstruktion lassen sich. 
ebenso wie in Fig. 136 ge- 
zeigt wurde, die Bleche sn 
den Stoßstellen UberhippeD, 
indem man die Kernbleciie 
ab cd und a, b^ c^ d^ versetd 
und für je zwei Kemblecbe 
ein Jochblech in die entstan- 
dene Lacke eingelegt. 
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iformator der Fig. 152. 



Die Dreiphasentransformntoron der E. A.-G. vormals W. Lah- 
meyer & Co. und A.-G. Siemens & Ualskc haben scheiben- 
förmige Jociie (Fip. ISS), pegen welche die Kerne gepreßt werden 
Die E -A. Alioth und die MascIiiiK'nbnu-A.-G. Schwartzkopf ver 
L-nden die .Anordnung Fig. 154, welclie der vorhergehenden aiin- 



lie 



ist. 



Queraehnittsloim den Kemea und 



Beide Konstruktionen (Fig. 153 und 154) liaben den Nachteil, 
Aa& sich die Bleche an den Stollslellen rechlwinfelig kreuzen, sie 





Flg 153 Drei[.1iaBeiitran<ifoniia Fig' 154 DreiphascntransJoniia- 
tor mit scheibenfbrmi^m Joch tor der E Ä Alioth. 

sind nlso leitend veibunden und es ist notwendig eine dünne 
Schicht Papier in die Fugen ein 
zulegen, um das Entstehen von 
Wir bei strömen zu verhindern, 
dadurch wird aber der uiagne- 
tiöche Widerstand und infolge- 
dessen der Leerlaufstrom ver 
größert. 

Für mehrphasige Transfer 
luatoren wird die Manteltypt 
verhältniemäUig selten gebaut. 
Ein Beispiel für den Aufbau 
des Eisenkörpers einer derarti 
gen Anordnung der Siemen 
Schuckertwerkö zeigt Fig. 
155. Der Blecliscbnitt ist hier 
wieder derart angeordnet, daß 
der aus den Fenstern herausge- 
stanzte Teil zur Bildung der 
Kempakete benützt wird, 

44. Querschnittsfonii des Kernes und Verbindung; der 
Kernpakete. 

Die Querschnittsforni des Kei 
bei größtmöglicher Abkühlfläche 
düngen die geringste Länge besitzi 
geführten Beispielen ersichtlich ist 
aus verschieden breiten Blochpaki 
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Fig. 1Ö6. Kcrtiquerschnitt mit Tentilationarippen- 



np 



Die Verbindung der den gesamten Kern bil- 
dcoden Blcclipakete kann entweder dnrcb isolierte 
Bolzen erfolgen, oder durch Anbringung einer den 
Kern zasammenhAltcuden HanfBcbnor-BaDdage. 
(B B, Fig. 157), Damit der Transformator mög- 
lichst geräuschlos arbeitet, sind die Endbleche der 
einzelnen Pakete dicker zu wählen. In Fig. lä£ 
ist der Eisenkörper eines gnt gelnfteten Dreiphasen- 
transformators dargestellt. Die Kern- nnd Jocb- 
bleche bestehen aus 0,36 mm Scbmiedceisenblech. 






Fig. 1.^7. Kfin. 
jiiitBulzcnktipfor 
ii.Hanfbanilugcn 






Fig. 158. KcrnqucrHchnitt mit 3 Loftdchlilien. 
DiabLüzierung aus Blechplattch^n. 



^^BsTscb 



den Luftscblitzen benaclibnrten Endbleche sind 1 mm stark. 
Distanz der Luftsclilitze wird durch |J- oder J-fÖrmig auagebil- 




e McssingfitÄbe gehalten. Die Bolzen, welche den Kern zu- 
imenbftlten, sind durch Preßspaubfilsen von 1 mm Stärke iso- 
Die Schraubenköi.ife liegen auf 3 mm dicken Messingplatten. 
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Man kann die Unterlagplatten auch aus Gußeisen herstellen und 
sie wie in Fig. 157 sternartig ausbilden. 

Die Luftkanäle im Kerne können noch auf manch andere Art 
hergestellt werden, z. B. durch Zwischenlage von paraffinierten oder 
in Öl getränkten Holzleisten, oder durch Aufnieten von kleinen 
Blechpaketen auf das stärkere Endblech, wie in Fig. 158. Die 
kleinen hierzu nötigen Bleche werden aus Blechabfällen aus- 
gestanzt. Die Bolzen, welche die Blechpakete zusammenhalten, 
sind auf ihrer ganzen Länge und auch von den Endplatten zu 
isolieren, weil sonst je zwei Bolzen mit den Endblechen eine in 
sich geschlossene Windung bilden. 

Die Gesamtheit des Aufbaues des Eisenkörpers und die Ar- 
mierung des Joches ist sehr deutlich aus Fig. 159 zu ersehen. 
Hanfbandagen allein genügen zum Zusammenhalten der Kerne nur 
dann, wenn sie in Verbindung mit einer Überlappung der Kern- 
und Jochbleche verwendet werden. Ein Beispiel hierfür gibt 
Fig. 149 u. 157. Auf die Kernpakete kommt zunächst eine Preß- 
span-, Leatheroid- oder Asbestisolation, worüber dann eine feste 
Hanfschnur gewickelt wird. 

Bei den Manteltransformatoren werden die Bleche durch zwei 
gußeiserne Rahmen nach Art der Fig. 160 gefaßt und mittels 
Schrauben, die außerhalb der Bleche liegen, zusammengepreßt. 

Verschiedene weitere Anordnungen für die Ausführung der 
Kern- und Jochverbindungen, sowie der Armierung des Eisen- 
körpers sind aus den Beispielen für ausgeführte Transformatoren 
in den Abschnitten 49 u. 50 zu entnehmen. 



Zehntes Kapitel. 
Anordnung und Isolation der Wicklung. 

45. Anordnung der Wicklung. — 46. Die Isolation der Wicklang. 



45. Anordnung der Wicklung. 

Die Ausnutzung eines gegebenen Wicklungsraumes oder einer 
gegebenen Höhe der Wicklung bei vorgeschriebener Windongszabl, 
die Größe der Stromstärke, die Entstehung von Wirbelströmen in 
den massiven Leitern von großem Querschnitte, führen den Kon- 
strukteur zu verschiedenen Querschnittsformen. Man verwendet 
runde, quadratische und rechteckige Querschnitte. 

Die Isolation besteht gewöhnlich aus einer zweifachen (seltener 
dreifachen) Bespinnung mit Baumwolle, und zwar ohne Schellack- 
tränkung. Die Stärke der Isolation von runden Drähten ist aus 
der folgenden Tabelle ersichtlich. Die Isolationsdicke ist auch 
etwas vom Drahtdurchmesser abhängig, so zwar, daß stärkere Drähte 
eine etwas dickere Bespinnung erhalten. Die Durchmesserzunahme 
des Drahtes ist im Mittel ca. 0,35 bis 0,5 mm. 

Durchmesserzunahme durch die Umspinnung. 



Umspinnung mit un- 
gebleichter Baumwolle 


No. 160 


No. 100 


No. 60 


No. 50 


Imal umsponnen . . . 

^ n ?? ... 


0,1 mm 
0,2 „ 
0,3 „ 


0,13 mm 
0,26 „ 
0,39 „ 


0,17 mm 
0,32 „ 
0,51 „ 


0,2 mm 
0,4 „ 
0,6 „ 


t „ umsponnen 
1 „ umkloppelt 


• • • 


0,6 „ 


_ 

0,63 „ 


0,67 „ 


0,7 „ 


2 „ umsponnen 
1 „ umkloppelt 


■ • • 


0,7 „ 


0,76 „ 


0.82 „ 


0,9 „ 



Bei Öltransfonnatoren werden auch Drähte, die mit Papierband 
isoliert sind, verwendet. 




Anordnung der Wicklung. 157 

Quadratische und flache Drähte werden entweder zwei- oder 
dreimal besponnen oder mit Papier- oder Baumwollband umwickelt. 
Größere Querschnitte wickelt man oft nackt zu Spulen und die 
einzelnen Windungen werden erst nachträglich durch Streifen von 
Papier, Asbest etc. voneinander isoliert oder der Luftabstand be- 
nachbarter Windungen, die in einer Lage angeordnet sind, wird 
z. B. durch Aufwickeln einer Schnur parallel zum Draht so groß 
gemacht, daß eine weitere Isolation nicht erforderlich ist. 

Um Wirbelströme zu vermei- 
den und ein bequemes Wickeln zu 
ermöglichen, stellt man große Quer- 
schnitte aus mehreren parallelen 
Drähten her. In derart verbundenen 
Drähten können infolge ungleicher 
Induktion in den einzelnen Drähten 
durch den Streufluß innere Ströme 
entstehen, um diese zu vermeiden, 
müssen in der Mitte der Kernhöhe die 
parallel geschalteten Windungen der- 
art vertauscht werden, daß die Un- 
symmetrie ausgeglichen wird. Wenn ^ig-lßL Vertauschung der Leiter 

-oj-T^«ur«r. • j 1- "^^ parallelgeschalteten Win- 

z. B. drei Drähte übereinander hegen, düngen 

wie in Fig. 161, so ist der innere 

mit dem äußeren und der äußere mit dem inneren zu verbinden. 

Die maximale Spannung zwischen zwei benachbarten 
Drähten soll, wenn möglich, 100 Volt nicht übersteigen. Bei 
Hochspannungstransformatoren und großen Leistungen geht man bis 
200 Volt und noch höher. Ist z. B. 
die Primärspannung 4500 Volt '^^^^r-^r^r^r^r^^^ 
und die Windungszahl 1500, so R0888RRRRRRRRRR 
haben wir pro Windung 3,0 Volt. -j -j^ 

Hat nun eine Spule 15 Win- Fig. i62. 

düngen pro Lage, so erhalten wir 

zwischen der ersten und dreißigsten Windung (Fig. 162) eine Span- 
nungsdifferenz von 

30 [3,0 = 90 Volt. 

Ist die Zahl der Lagen einer Spule = 11, so besitzt eine Spule 

11 . 15 = 165 Windungen 

und wir erhalten im ganzen neun primäre Spulen. 

Wir sehen hieraus, daß eine Hochspannungswicklung immer 
aus mehreren Spulen bestehen muß. Die einzelnen Spulen werden 
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auf der Wickelbank hergestellt, alsdann zusammengebaut und ihre 
Enden untereinander verbunden. 

Verschiedene Wicklungsarten der Spulen sind in den 
Fig. 163 bis 170 dargestellt. Ist die Zahl der Wicklungslagen ge- 
rade, so liegen beide Enden auf derselben Seite, ist sie ungerade, 
auf entgegengesetzten Seiten der Spule. Eine ungerade Anzahl 





Fi^. 163. 



Fig. 164. 



Lagen ist daher für die Verbindung der Spulen untereinander 
bequemer. 

In Fig. 163 liegt der Anfang Ä^ der Spule unten und ist durch 
ein gut isoliertes Kupferband nach außen geftlhrt. Beide Wiclc- 
luDgsendcn können nach außen verlegt werden, indem man, wie 
die Fig. 164 zeigt, zuerst die eine Spulenhälfte Ä^^ — A^ z. B. links 
herum und die zweite Hälfte B^ — JB., rechts herum wickelt. — 




' - - ■ V - V * 



1 :. :\:H 

I I » ■ > » > ■ I 



rTv TsT 



fT^ 



CZ^ 



Fig. 165. 



Fig. 166. 



Fig. 165 veranschaulicht eine konisch gewickelte Spule, Fig. 166 
eine aus hochkantig gebogenem Kupferband und Fig. 167 eine aus 
drei parallelen, flach gewickelten Kupfer- oder Aluminiumbändcm 
hergestellte S])ule. 

Hinsichtlich der Anordnung der Spulen unterscheidet man 
Zylinderwicklungen und Scheibenwicklungen. Bei der Zylinder- 
wicklung bilden die Hoch- und Niederspannungswicklung kon- 
zentrische Zylinder (Fig. 168). Hierbei kann, um die Streuinduktion 
zu vermindern, die Ni(^derspannungsspule in zwei hintereinander 
geschaltete zylindrische Wicklungen geteilt werden, zwischen welche 
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^Fig. 169 und Fig. 174) die Hochspannungawicklmig gelegt winl. 
Sine Scheibe 11 Wicklung, bestehend aus vier Niederapannungssituieii 
Ttnd vier dazwischenliegenden Hochspannungsspulen, gibt Fig. 171), 



IEs ist wegen der Endisolation zneckmä&ig, je eine Nieder- 
pannungsspule nach aulien zu legen, und zwar sollen die beiden 



Fig. 167. 



Zylinderwicklun^. 



N H N 



^ 



I^N 



Fig. 169. Zjliudenvicklung ni 

geteilter Niederspaunungs 

nHcklani:. 



^ai 



I^N 



Fig. nO. SchoibenwickJung, 



Endapulen nur halb so viel Windungen haben, wie die übrigen, 
damit sich auch an den Enden hinsichtlich der Erzeugung von 
Btrenfluli jeweils die Ainperewindungen einer halben Hoch- und 
einer halben Niederspannungsspule nahezu kompensieren. 
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46. Die Isolation der Wicklung. 

Dio Isolation der Wicklaog muß nach drei Rlcbtangen erfol^i. 
es ist zu isolieren 

1. die Wicklnng gegen den Eteenhörper, 

•i. die Hoch- and Niederspannungswicklaog gegeneinunder, 

3. die HochapannungSBpulco gegeneinander. 



Die 
Zylinder 




Isolation gegen den EisenkCrper bildet gewöhnlich ein 
ans Papier (Hanilapapier mit Kop&llOsnng geklebt), der 
bei sehr hoben Spannungen eine od» 
mehrere Einlagen von Glimmer erhalten 
ortor ganz aas Glimmer hei^fcetellt werden 
kann. Bei ans Kupferband gewickelter 
Niederspannnngswicklnng wird hAoäg, statt 
f'inen Isolationszylinder zu verwenden, der 
Eisenkern direkt mit einer oder mehreren 
Lagen Preßspan , Asbest oder Rotpapiei 
beklebt. Fig. 171 zeigt die bei der Ge- 
Electric L'omi.. neral Electric Comp, gebrfinchlicbe 

Kern Isolation. 
Zylinderwlckliingen werden Hoch- und Niederspannnngs- 
durch einen Papierzylinder isoliert. Trocken hergestellte 
erforderlich in Leinöl oder Mineralöl gut ausgekochte 
Pnpicrzylindcr reichen bei öltransformatoren 
t'Ur die höchsten technisch vorkommenden 
Spannungen aus nnd halten sich im öl besser, 
als Zylinder aus Glimmer. Ein von Brown 
Boveri & Co. ausgefdbrter öltransformator 
für *""/,ii(,ooii Volt besitzt z. B, zwischen bei- 
den Wicklungen einen Papierzylfnder von 
25 mm Starke. 

Bei der Isolation der beiden Ehiden der 
Wicklung muü die OberSächenleitnng be- 
rücksichtigt werden, die Wicklung mofi daher 
aucli genügend weit vom EisenkOrper ent- 
fernt sein. — Die Oberfläche kann durch 
treppen förmiges Abstufen des IsoliermateriaK 
wie z. B. in Fig. 172 gezeigt ist, vergrößert 
werden. 

In Fig. 173 ist die Nlcderspannungswiek- 
lung aus nacktem und hochkant gebogenem 
t^lachdraht hergestellt; zwischen die Win- 
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BnDgen Sind Aabes Ist reifen eingeklebt. Die Isolation zwischen Eisen- 
kern und Niedersp^n nun gas pule erfolgt durch einen 6 mm dicken 




Fig. 173. Isolation einer Zylinderwictlung. 



Papierzylinder. Die Kanten des Eisenkernes sind noch besonders 
mit Äsbeststreifen beklebt. 

Die fertigen, in Kasten aus Karton gewickelten Hochspannungs- 
Bpulen und die Niederspannungaapulen werden mit einem An- 
jatricb aus gutem Isolierlack versehen. Die Hoehspannangsspnlei 
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werden durch Preßapanscheiben F in genügender Entfemang rom 
Eisen kOrper gebalten. 

E^ne Anordnung mit gespaltener Niederspannangs Wicklung und 
drei Papierzylindem zeigt Fig. 174, 

Die Hochspannangsspulen sind 
zweimalmitBanmwoIlbandvonOi&mDi 
Stärke umwickelt und ia Firnis ge 
trankt. Zwischen je zwei Spulen 
liegt eine Preßspanscheibe. 

Bemerkenswert ist die Wicklung 
Fig. 17Ö. Die Hocbspannungsspulen 
sind zweimal mit BaamwoUtticb von 
0,5 mm bewickelt, in Lack getränkt 
und durch Holzklotze, die vorher 
stundenlang in kochendes Öl gelegt 
werden, voneinander getrennt. Die 
Holzklötze einer Lage umspannt eine 
Hanfschnur. 

Fig. 176 zeigt eine Isolations- 
anordnung der Union E.-G., bei 
welcher die Hochspanann gswin- 
düngen nur In sehr wenige Spnlen 
unterteilt sind. Die einzelnen Lagen 
einer Spule mtlssen daher durch be- 
sondere Isolationsz wischen lagen iso- 
liert werden. Jede Hochspaonungs- 
spule ist dann noch besonders mit 
geölter, überlappter Leinwand nm- 
wickelt. Die Niederspannongsspiilen 
bestehen atis flachkant gewickeltem 
Kupferband. Der Eisenkern ist niii 
Preßspan isoliert und mit Isolierband umwickelt. 

Die Zyllndcrwieklungen sind bei modernen Transformatoren 
die weitaus gebräuchlichsten, da sie sehr einfach herzustellen sind 
und mit geringerem Aufwand von Isolationsmaterial für höhere 
Spannungen verwendet werden können als die Scheiben wicklungea 
öcheibenwicklungen werden für die neuen Transforraatortypen nur 
mehr dort angewendet, wo es sich um geringe Leistungen bei 
niederen Spannungen handelt. 

Die Isolittion von Scheibenwicklungen veranschaulichen 
die Fig. 17? bis 179- 

Zunächat können, wie in Fig. 177, die Spnlen in besondere 
Küsten aus Papier oder Papiermasse, Asbest etc. gewickelt werden- 




Fig. 174. Isolation emor 
«■icklung mit gespaltener Nieder- 
8])»niiung9H icklung 
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Ea kann, wie in Fig. 180, die Isolation zeih Teil auch dnrch 
Luftzw lachen räume hergestellt werden, wodurcli zugleich die Lttf- 
ktang' des Transformators erhöht wird. Die Spulen der Fig. 180 
■bestehen aus 3inal besponnonem Draht; sie werden in einen isolieren- 
blen Lack getaucht, so dali sie sich vollständig mit einer Kruste 
llberzieben. Der Luftabstand der Spulen wird durch Preßspan- 
SViicke Phergestellt, die mit der Spule durch Sclinurbänder verbunden 
sind. Jede Spule crhHll etwa 3 oder 
^zJI^ "~ ^"Tf*"^ 4 solche Bänder. 

'- — ■ 1 Eine Scheibenwickinng mit all- 

Isiitiger Isolation der Hochspannuugs- 
I spulen gibt Fig. 181. Der Dralit 
*: r\ ist 2 mal besponnen, die fertige Spule 
'■^1 I wird in Sterlingflrnis getaucht, ge- 
ti-ocknet, dann mit Paragummiband, 

1 mm dicker Glimmerleinwand und 

2 Lagen Baumwollband von 0,5 mm 
umwickelt und die fertige Spule 
wieder mit Sterlingflrnis getränkt. 





Fig. 180 und 18!. Isolation e 



Fig 181 
1 L heil) e n Wicklung 



Die Nie derspannung^s pule hat ebenfalls 2 mal besponnenen 
Drafat, ist mit Schellack getrSnkt und mit Bändern aus Hanfzwirn 
nmwickelt. Diese Bänder halten die Drähte zusammen und lassen 
kleine Luftzwischenräurae bestehen. Zwischen die einzelnen Spulen 
können noch Preüspanscheibon oder dünne Mikanitscheiben ein- 
gelegt werden. 
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Um eine genügende IsolatiODBfesrigkeit zwischen den Spulen 
verscbiedener Kerne zu sichern, mUssen je nach der Höhe der 
Spannung die am nficbsten liegenden Pankte des Spnlenmantels 
ca. 20 bis 40 mm voneinander entfernt sein. Diese Entfemnng ' 
kann durch Einbau eines einfachen oder doppelten IsolatiODS- 
Schildes SS zwischen den Kernen vermindert werden (Fig. 182). 
Bei Spannungen zwischen 10000 — 18000 Volt sind diese Schilder 
ca. 1,75 mm, für höhere Spannungen ca. 3,5 mm dick za macheo. 
Bei Manteltransfor- 
matoren, von ganz geringer 
Leistung ans^nommen, be- 
steben die Spulen aas flach- 
kant gewickeltem Kupfer 
band. Die Isolation der 
HochspannungBspalen ist der 
art, da& znnflcbst der Kupfer 
leiter mit einer Baumwoll- 
amspinnung versehen wird. 
Je 2 bis 4 aufeinander fol- 
gende Lagen sind dann durch 
eine oder mebi-ere Lagen 
von gedltem Manilapapier 
oder Rotpapier mit eveiit. 
Glimmereinlagen isoliert. Die 
fertig gewickelte Spule »ird 
endlich 2 bis 3 mal mit eich j 
halb fiberlappendem Baam- 1 
wollband umwickelt. I 

Die Niederspannungs- 
spulenwerdengewOhnlich.nm 
massive Leltei*querschDitte i 
zu umgehen, in mehrere 
parallel geschaltete Quer 
schnitte unterteilt. Innerhalb einer Spule werden nun die parallelen 
Leiter voneinander nur durch eine einfache Papierlage isolier!- 
Die Querschnitte, die zu einer Windung gehören, werden einmal 
mit Band umwickelt; an den Ecken werden nach Ual^abe des 
Krümmungsradius einfache oder doppelte Eckstücke atts Leatheroid 
von 0,r> mm Dicke eingelegt. Die fertige Spule wird außen ebenso 
wie dift Hochspannungsspule mit mehreren Lagen Baamwollband 
umwickelt und mit irgend einem Lack imprägniert. Fig, 183a 
zeigt die Anordnung einer Hochspannungsspule, Fig. 183b die einer 
Niederspannuugsspuk- eines 100 KVA -Transformators der Union 
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E.-G. Die einzelnen Spnlen werden darcli VentiJationaschichten 
ton 5 bis 7 mm voneinander getrennt und der so entstehende 
Spulenkörper wird durch eine besonders widerstandsfähige Isolation 




Fig. 183, SpulenisolBtion für einen Mitutelti-anaformator. 



Ungeben, Die Distanz der Ventilationsschichten wird durch U-fönnig 
gebogene Zulagestreifen und Zwiscbenlagen aus Preßspan gehalten. 
Bei sehr hohen Spannungen werden zur Vergrößerung der Isolalions- 
Bberfläche zwischen benachbarten Spulen noch Schilder aus Preß- 
span eingebaut. 
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Hit den bisher beschriebenen iBoladonen kann bei sehr hoben 
Spannungen keine genügende OberflAchenlsolation und oft auch 




Fig. 1H4. Isolotion der Spiilon bei 



Man teltransf ormator . 



kein ausreichender Schutz gegen Feuchtigkeit und Staub erreicht 
werden. In solchen FlUlen kommen Transformatoren mit öl- 
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Tüllung zur Anwendung. Es wird ein vollkommen säurefreies 
Mineralöl verwendet, das einige Stunden lang auf etwa 160® C. 
erwärmt wird, um alle Feuchtigkeit zu entfernen. Die oben ange- 
führten Isolationsanordnungen sind für öltransformatoren ebenfalls 
a^eeignet; das Tränken oder Streichen der Spulen mit Lack muß 
ledoch unterbleiben. 

Die Anordnung der Isolation für einen Manteltransformator mit 
Ölfüllung zeigt Fig. 184. 

Die ölfüllung hat außer der guten Isolation den Vorzug, daß 
der Transformator gegen alle äußeren Einflüsse geschützt ist, er 
wird daher bei unbegrenzter Lebensdauer keinerlei Reparatur be- 
dürfen, sofern er nicht sich selbst beschädigt. Sobald das letztere 
eintritt, ist es jedoch lästiger und umständlicher, die Reparatur 
auszuführen, als bei trockener Isolation. Bei aussetzendem Betrieb, 
-wo der Transformator während des Abkühlens leicht Feuchtigkeit 
aas der Luft aufnehmen kann, und bei Aufstellung in feuchten 
Orten ist die Ölfüllung immer zu empfehlen. 



Elftes Kapitel. 
Erwärmung und Kühlung eines Transformators. 

47. Die 'Berechnung der Kühlflächen und der Temperaturerhöhung: bei natürlicher 
Luftkühlung. — 48. Verstärkte Kühlung und erforderliche Kühlflächen bei 

verschiedenen Kühlmethoden. 



47. Die Berechnung der Kahlflächen und der Temperatu^ 
erhöhung bei natürlicher Luftkühlung. 

Diejenige Energie, welche den in einem Transformator auf- 
tretenden Effekt Verlusten entspricht, wird in Wärme übergeführt, 
einerlei, welcher Art diese Verluste sind. Es tritt deswegen eine 
Temperaturerhöhung des Transformators über die Temperatur der 
umgebenden Luft ein, und die entstandene TemperaturdifFerenz 
bewirkt, daß teils durch Konvektion der umgebenden Luft, teils 
durch Strahlung und teils durch Leitung Wärme an die Umgebung 
abgegeben wird. 

Die erzeugte Wärme ist den Verlusten und die Wärmeabfuhr 
ungefähr der Temperaturerhöhung und der ausstrahlenden Ober- 
fläche proportional. 

Setzt man einen Transformator in Betrieb, so steigt dessen 
Temperatur anfangs schnell, weil fast keine Wärme an die Um- 
gebung abgegeben wird und die erzeugte Wärme lediglich zur 
Erwärmung des Transformators dient. Mit steigender Temperatur 
des Transformators wächst jedoch die Wärmeabgabe nach außen 
und die Temperatur desselben steigt langsamer an und nähert sieh 
asymptotisch dem stationären Zustande, bei welchem die Wänne- 
abgabo gleich der Wärmeerzeugung ist. Die Kurven I bis V der 
Fig. 185 veranschaulichen den Verlauf der Temperaturkurven für 
einen 20 KVA-Drciphasenkerntransformator mit Scheibeuwicklung. 
Derselbe war frei in Luft aufgestellt und nur mit perforiertem Blech 
umhüllt. W^ie man aus den Kurven erkennt, sind die Temperatur- 
erhöhungen der verschiedenen Teile des Transformators verschieden. 
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asselbe zeigt auch Fig. 186 fUr einen 500 KVA-Hanteltransfonnator 
I öl mit Wasserkühlung. 

Wäre der sich erwärmende Körper rolUtändig homogen und die 
bkühlung der ganzen Oberfläche eine gleichmBfifge, bo würde sich 
Is Temperaturkurve eine Exponentialkurve ei^eben*) und es wäre 



( = 



r(i— e"0. 



o t die Temperaturerhöhung nach der Zeit z, T die maximale 
emperaturerhOhung und Z eine Zeitkonstante bedeuten. 
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Fig. läö. Temperaturerhöhung eines KemtrsnstorraatorB mit natürlicher 

Luhkllhlung. 

Durch Differentiation ergibt sich (stehendes e Basis der nat. log.) 
Ai T -y- 



Im Ursprung der Temperaturknrve ist Ihr Ansteigen nur ab- 
iDgig von der WBrmeerzcugung im Körper and von der Wärme- 



') Siehe E. Arnold: Die Oleichatronunaaahine. Bd. I. 8. S12. 
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kapazitlt deawlben; deswe^n bedeatel Z die Zeit, welcb» r^ 
^ben würde, um dem KOrper die TemperUoreriiOhQng T Wm 
toingen, wenn keine W&rmeabgabe nach aoflen stattflDÖe. Et 
▼oiiÄlt neb daher 

Z _ Warme t apaziat de« K&rpcr« 
T Wlnneenengun^ des Körpers 
ond da beim stadonftren ZnsUnde die ganxe VerlnsUrlnDe nttt 
anfien abgegeben wird, ist 

Wärmeerzeng ong 

~ AbkUhlangsfläcbe ' *' 



TDisTo 




3t 56789» 11 17^ 13 1*1S 
Fic- 1^6. Teaip«ratiu«rhob(mf; «ine* Mantelumaafoniwtars in Öl mit Wimo- 
küblang- 

weno C^ deu Koeffizienten der Wärmeabgabe darstellt. Wird dK 
Wärmekapazität in Kilogrammkalorien pro Grad Celsins aogeßebcn. 
dann ist die Z^ii konstante 



= 4160-7" 



Wärmekapazität 
Wattverlast 



Wärmekapazität 

W flrnieerzeugung 
Da wir es beim Transformator Dicht mit einem homogenen 
Kürpcv zu tun haben, der sich gleichförmig erwärmt oder abköblt, 
so kaiiii die Konstante Z am sichersten nur experimentell bestimmi 
werden. 
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t = T\l — e'z) 



Z= 



In 



T 



(51) 



T—t 



Durch Messung von T und ein paar zusammengehöriger Werte 
a z und t kann Z ermittelt werden. Ein spezieller Wert ist 
= 0,633 T, denn hierfür wird 



tn 



= ln 



= 1 und z = Z. 



J—tJ "0,367 

Die Zeitkonstante gibt somit die Zeit an, Mch welcher 
e Endtemperatur den 0,633 fachen Wert derjenigen End- 
cnperatur erreicht, welche bei der benutzten Belastung 
id Dauerbetrieb eintritt. 

Die Abkühlung eines auf eine bestimmte Temperatur ge- 
achten Körpers erfolgt als Funktion der Zeit nach einer Kurve, 
ren Gleichung sich aus der Erwärmungskurve ergibt und 

g 

t=T'G''Z 

itet. Die konstante Endtemperatur stellt sich auch hier wieder 
ch unendlich langer Zeit ein. 

Für praktische Zwecke kann man nun annehmen, daß der End- 
stand der Erwärmung bezw. Abkühlung erreicht ist, wenn von 
ler bestimmten Temperatur an die noch zu erwartende Tem- 
raturänderung kleiner ist, als ein für die Beobachtung der Tem- 
ratur zu Grunde gelegter Meßfehler. Wir haben somit festzu- 
llen, nach welcher Zeit die Temperatur des betrachteten Körpers 
; auf ti^Iq an den theoretischen Endwert herangekommen ist. Dies 
tt ein, we^n 
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(T-t) 
T 



n 



100 



Führt man für n verschiedene Werte ein, so ergeben sich für 
iie folgenden Zahlen: 



\ 


10»/o 


5"/o 


47o 


3">/o 


2«/o 


l"/o 


0,5 7o 


z 


2,3 Z 


%Z 


3,22 Z 


3,51 Z 


3,91 Z 


4,6 Z 


5,3 2 
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Nach einer Zeit von 3 bis 4 Z ist somit die Temperatur nur 
5 bis 2®/q von der theoretischen Endtemperator entfernt und 
praktisch genommen konstant. 

Die Belastungsgrenze eines Transformators wird entweder 
durch die Erwärmung oder durch den Spannungsabfall festgelegt 

Es ist deshalb von Wichtigkeit, die Temperaturerhöhung der 
einzelnen Teile eines Transformators im voraus ermitteln za 
können. Im allgemeinen herrscht hier noch Unsicherheit, ganz 
zuverlässige Formeln gibt es nicht, da die Temperaturerhöhung zu 
sehr von der Bauart des Transformators abhängt. Für jede be- 
stimmte Type kann man jedoch durch das Experiment Formeln 
ermitteln, welche hinreichend genaue Resultate liefern/* Um der- 
artige Formeln für die Vorausberechnung zu erhalten, hat. man 
mit den betreffenden Transformatorentypen Dauerversuche anzu-. 
stellen, in welchen die dem stationären Zustande entsprechenden 
maximalen Temperaturerhöhungen zu bestimmen sind. 

Wie aus dem Vorhergehenden hervorgeht, haben auf die Höhe 
der Endtemperaturen die Erwärmungs- bezw. Abkühlungskuryen 
der verschiedenen Materialien keinen Einfluß, sondern nur auf die 
Zeit innerhalb welcher die Endtemperatur erreicht wird. Gewöhnlich 
stehen die Transformatoren stets unter Spannung, wodurch die Eisen- 
verluste konstant bleiben, während die Kupferverluste sich proportio- 
nal mit dem Quadrate der Belastung ändern. Bei Lichttransformatoren, 
welche gewöhnlich für eine Größe 15 bis 50 KVA gebaut werden, 
genügt die während der Abendstunden ungefähr 5 bis 6 Stunden 
dauernde Vollbelastung, um die maximale Temperatur zu erreichen. 
Transformatoren für Kraft- oder elektrolytische Zwecke sind ge- 
wöhnlich für größere Leistungen gebaut, doch wird auch hier mit 
der maximalen Temperatur zu rechnen sein, da sie innerhalb einer 
10 bis 128ttindigen Arbeitsperiode ebenfalls ihre Endtemperaturen 
erreichen werden. 

Die Stelle, an welcher im Transformator die maximale Tem- 
peratur auftritt, hängt von der Bauart und der Verteilung der 
Verluste ab. Für die dauernde Isolationsfestigkeit des Transfor- 
mators sind jedoch hauptsächlich die aus der Widerstandszunahme 
der Wicklung berechneten Temperaturerhöhungen 

T= 250 ^'* ~ ^'^ bezw. 250 ^^'^~^^o q^^^ ^ 
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maßgebend. Bei normalen Typen wird diese Temperaturerhöhung 
auch die maximale im Transformator auftretende Temperatur dar- 
stellen (s. Fig. 185, Kurve V). 



Die Berecliiiung der KühlfiSclien Tind der Temperaturerhöhung. 

Machen wir nun die Annahme, daß die ganze wärmcaua- 
sirahlende Oberäflche nach Eintritt des stationären Zustandes ein 
gleichfüinniges Wärme gefalle gegen die umgebende Luft besitzt, 
so können wir in dem Verhältnisse zwischen der wärme ausstrahlen- 
den Transformatoroberflftche Ar cm^ und den in Wärme umgesetzten 
Verlusten {W^ -j- W^) Watt die Abkühlfläche in cm* pro 1 Watt oder 
die spezifische AbküblfUcbe 




Die totale Abküblfläcbc bei einem Kerntransforma 
sieb folgendermaßen zusammen (s, Fig. 187): 

= (Anzahl der Kerne) [{Mantelumfang XÄ 4" ^X Stirnfläche (S) 

der WicklungJ + Ax^Umfang des Eisenkernes -|- Anzahl 

der Luftschlitze eines Kernes X Länge eines Luftschutzes }] -j- 

2-{(2 -f- Anzahl der Luftscblitze eines Joches) ■ it,- ■ if, + 'j ■ <^ 

2rf^rf,) (53) 
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Bei Transformatoren für größere Leistungen sind zwischen den 
einzelnen Spulen mitunter besondere Luftschichten angeordnet. So- 
bald dieselben breiter als 10 bis 15 mm sind, so kann ebenfalls 
die eine Seitenfläche einer solchen Schicht als wärmestrahlende 
Fläche gerechnet werden. 

Bei Manteltransformatoren ist die Abkühlflftche folgende^ 
maßen zu berechnen : 

Es ist (Fig. 188) 

At= <i{2 (2a + 4d) + 2Äj} (2 + Anzahl der Luftschlitze) 

+ Äg • {2 (2 a + 6 d) + 2 Äj} + äußere freie Flächen des aus dem 
Eisenmantel herausragenden Spulenkörpers . . . (54) 

Setzen wir nun die maximale Temperaturerhöhung gleich dem 
Verhältnisse 

TT=^-eradC (55) 

80 können wir den Koeffizienten der Wärmeabgabe Cr=ar-Tr, der 
in erster Linie von der Bauart des Transformators und der Art 
der Isolation abhängt, bestimmen. 

Es ist nun für die Berechnung und Konstruktion von Trans- 
formatoren von größter Wichtigkeit, diesen Koeffizienten für die 
verschiedenen Typen und Aufstellungsanordnungen zu kennen, 
weshalb derartige Untersuchungen mit jeder neu zu entwerfenden 
Type durchzuführen sind. 

Bei Transformatoren mit gewöhnlicher Luftkühlung, 
also ohne Zuhilfenahme einer besonderen Kühlmethode, ergibt sich 

Cr =1600 bis 2000, 

wobei der größere Wert für allseitig umhüllte , der kleinere für 
frei in der Luft aufgestellte Transformatoren einzuführen ist. Soll 
im Transformator die maximale Temperaturerhöhung ca. 60® C. 
nicht übersteigen, dann muß die spezifische Abkühlfläche 

^ ^, , . ^^ cm* 

ar>25 bis 28—--- 

^ Watt 

betragen. 

Was nun die Grenzen der Temperaturerhöhung anbetrifft, 
welche bei dauerndem Betriebe ohne Gefährdung des Isolations- 
raaterials zulässig sind, so gibt hierfür der Verband Deutscher 
Elektrotechniker die folgenden Werte an: 

bei Baumwollisolierung 60® C. 

„ Papierisolicrung 70® „ 

„ Isolierung durch Glimmer, Asbest und deren Präparate 90® „ 
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Über die maximale Temperaturerhöhung des Eisenkörpers wird 
kein Grenzwert angegeben. Trotzdem sollten mit Rücksicht auf dir 
bei dauernder Erwärmung eintretende Vergrößerung der Verluste 
keine höheren Temperaturen als ca. 70" C. zugelassen werden. 
Bei einigen Eisensorten konnte raan schon bei dauernder Erwärmung 
auf 60 bis 80" C. eine Vergrößerung der Verluste um ca. ftC/o be- 
merken. 

Bei 90 bis 200" C. werden sogar die mehr stabilen Ejsen- 
sorten geringwertiger. Die unreinsten Eisensorten sind in dieser 
Beziehung die stabilsten; diese müssen aber bei niedrigen Tempe- 
raturen ausgeglüht werden , weil ihr Schmelzpunkt tiefer liegt. 
Für Transformatorenblech ist ein etwas unreines Eisen am günstigsten, 
weil das Altem für dieses geringer und der spezifische Ohmsche 
Widerstand zur DHmpfnng der Wirbelströme größer ist. 



48. Verstärkte Kfihluu^t iiinl ei-foi-derliche Kfihiriäehen bei 
verschiedenen Külilmethoden. 

Wenn wir bei gleicher spezifischer Maierialbeanspruchung einen 
Transformator in allen seinen Dimensionen linear vergrößern, so 
wachsen seine Verluste proportional mit dem Volumen, also pro- 
portional der dritten Potenz, während die Abkühlfläche nur pro- 
portional mit der zweiten Potenz der gewählten Vergrößerung znnimmt. 
Wenn wir somit gleiche spezifische Abkühlfläcben und gleiche End- 
lemperatm-en voraussetzen, so müßten wir den größeren Transformator 
geringer beanspruchen. Dies würde jedoch die Anwendung großer 
Transformatoren sehr unwirtschaftlich machen, wenn wir nicht in 
der Lage wären, durch Anordnung besonderer Kühlvorrichtungen 
die pro Flächeneinheit des Transformatorkörpers erzeugte Wärme- 
menge rascher fortzuleiten, als dies bei einfacher Aufstellung in 
Luft oder Öl möglich wäre. 

Durch Anordnung besonders wirksamer KilhlvoiTichtungen 
werden wir jedoch nicht blos gleiche Materialbeanspruchung bei 
großen Einheiten erzielen, sondern wir werden dieselbe noch ganz 
beträchtlich erhöhen können, so daß wir mit Zunahme der Größe 
des Transformators ein abnehmendes aktives Materialgewicht pro 
KVA erreichen köunen. 

Eine gute Ausnutzung des Materials läßt sich hei großen Trans- 
formatoren nur durch Anwendung einer wirksamen Kühlung er- 
zielen, und je größer der zu bauende Transformator ist, desto mehr 
Kosten dürfen für die Beschaffung einer guten Kühlung aufge- 
wandt werden. 
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Die verschiedenen Kühlmethoden lassen sich wie folgt einteilen: 

1. Kühlmethoden für Transformatoren mit trockener Isolation: 

a) Luftkühlung ohne besondere Lüftungsanordnungen; 

b) vergrößerte Luftkühlung durch Anbringung von Kanälen 
im EisenkOrper und in der Wicklung; 

c) Anwendung von Gebläsen. 

2. Kühlmethoden für Transformatoren mit ölfüUung: 

a) Anwendung von öl in Gefäßen mit glatten oder Wellblech- 
wandungen ; 

b) Anwendung mechanischer Zirkulationsvorrichtungen zur 
Kühlung des Öles; 

c) Anordnung von Wasserkühlschlangen; 

d) Wasserkühlung des Ölgefäßes durch doppelwandige Geßllie. 

Die Luftkühlung ohne besondere Lüftungsanordnungen ge- 
nügt bei den kleinen Transformatoren. Die Kühlung wird be- 
günstigt, indem man dafür sorgt, daß die Luft sowohl bei den 
Zylinder- als auch Scheibenwicklungen zwischen den Spulen durch- 
streichen kann. Gelangt man zu einer Leistung von ca. 40 bis 
50 KVA, so wird es vorteilhaft, auch im Kern und im Joch Ka- 
näle anzubringen, indem man den Blechpaketen 10 bis 20 mm Ab- 
stand gibt. Derartige Lüftungsanordnungen sind aus den Fig. 156 
und 158 S. 152 zugleich mit den konstruktiven Details für die 
Distanzierung der Luftschlitz(^ ersichtlich. 

Mit Luftkühlung kann man bei Transformatoren nur solange 
auskommen, als bei einer maximal zugelassenen Temperaturer- 
höhung von ca. 60^ C. die spezifische Abkühlfläche (berechnet 
nach S. 176) die Werte von 

ar=25 bis 28 cm*/Watt 

nicht überschreitet. 

Mit der Anordnung von Luftkanälen ist man natürlich mit 
Rücksicht auf die Ausnützung des aktiven Materials an gewisse 
Grenzen gebunden. Genügt die natürliche Luftzirkulation nicht 
mehr, um die Wärme fortzuschaffen, dann muß man die von einem 
Gebläse gelieferte Luft durch den Transformator schicken. 

Bei derartigen Anordnungen hat man ganz besonders auf eine 
zweciventsprechende Windführung Rücksicht zu nehmen. Die ein- 
geblasene kalte Luft soll beim Eintritt in den den Transformator 
umgebenden Kasten mit einer möglichst großen Fläche des Trans- 
formators in Berührung kommen, um von hier aus ohne Stauung 
und Wirbelbildung in die Luftkanäle eintreten zu können. Die 
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beim Durchgang erwärmte Luft soll dann möglichst rasch abge- 
führt werden, Fig. 189- zeigt die Lnftführung bei einem Mantel- 
transformator der Union E.-G. Durch die vermittels eines 
Schiebers verschieden einstellbaren Windüßbungcn Ä und B kann die 
Geschwindigkeit der zugeführten bezw. abzuleitenden Laftmenge 
geregelt werden. 




Fig. 189. Windlührung bei einem Uanteltransformator mit künstlicher 
Luttkühluns- 



Der Antrieb des Gebläses erfolgt gewöhnlich durch einen Elek- 
tromotor. EHne derartige Anordnung für die Kühlung eines Kern- 
transformatore veranschaulicht Fig. 190. Werden mehrere Trans- 
formatoren in einem Räume untergebracht, so kann für alle ein 
gemeinsames Geblftse verwendet werden, wie Fig. 191 darstellt. 

Die zur Kühlung erforderliche Luftmenge bestimmt sich 
folg endermaßen . 

Im Transformator werden in der Zeiteinheit 

(K + W'^ Watt = 0,2401 4 {W^ + ITj Grammkalorien 
In Wärme umgesetzt, welche von der den Transformator passie- 
renden Luftmenge aufgenommen werden sollen. 
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Erwarmen sich Q^ Kubikmeter Luft, welche pro Sekande den 
Ti-ansrormator passieren, um T'" C, so ertialten wir das Wärme- 
äquivalent 

0,24 ■ {TT, + Wi) = 0,24 ■ 1 ,28 ■ 10"» ■ 10" ■ Q_ ■ 2*, 
indem man mit Bezug auf Wasser die spezifische WÄrme der Lnft 
gleii'h 0,24 und das einer Pressung von 20 bis 30 mm Wasser 
sllulc entsprechende spezifische Gewicht der Luft gleich 1,28-10"' 




Fiß. 190. Anordnuiis doa CJeblitsefl fllr oiiien Kemtransfonnotor, 



Es wird somit 



_0,24^(2f',_4-H;)10-' 
Ö>4-l,28-r' 



und wenn wir für 



= 0,4 bis 0,6 T 



setzen, d. h. d;tmit <;in genügendes WärmegcRlIle zwischen dem 
Transfonnulorkörper und der durchströmenden Luft vorhanden ist, 
soll die Temperaturerhöhung der durch geblasenen Luftmenge das 
0,4 bis Ü,ß fache der maximal zulässigen Temperaturerhöhung des 
Trimsforniators betragen, so erhalten wir 



(>,„^(l,-j bis'i.O) 



(H;+ir*) 10" 



{5(i) 
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Lassen wir eine maximale Temperaturerhöhung 'on Tol 50** C. 
, so wird 



Q,„ 



JW^-\-W ,) 10- 
25 bis 40 



cbm/Sek. = 



2,4 {»", + «■,) lO'^cbm/Min. 



Das diese Luftmenge liefernde Gebläse maß jedocb immer mit 
einer gewissen Sicherheit dimensioniert werden, so daß dasselbe 
im Stande ist, etwa das 1,5 bis 2,0fache der berechneten Lnft- 
menge dauernd zn fördern. Unter diesen Umständen erhält man 
dann die Leistung in Watt, welche zum Antriebe eines Gebläses 
für 1,5 bis 2 Q^ cbm Luft pro Sekunde und einem zu erzeugen- 




Fif. 191. Kunstliche Luftkühlung für mehrere in einem Baume unter- 
gebrachte Trans lormatoren. 

den Pressungsunterschied von k^ mm Wassersäule (■rforderlicli ist, 
gleich 

W =(18 bis 22) ^■"- '. 

Für normale Verhältnisse ist A, = 20 bis 30 mm (Wassersäule) 
und ly,^, = 0,3 bis 0,5 einzusetzen. 

Die Anwendung von öl hat außer der besseren Isolation 
zweierlei zur Folge, erstens wird die Wärme durch das öl besser an 
die Wände des Gefäßes übergeführt als durch Luft, und zweitens wird 
die Wärmekapazität des Transformators vergrößert. Aus dem 
ersteren Grunde erhalten wir eine bessere Kühlung, und aus dem 
zweiten Grunde kleinere Temperaturschwankungen und eine ge- 
ringere Uaximaltemperatur bei stark schwankendem Betrieb, wie 
z. B. bei Beleachtungstransformatoren oder bei aussetzendem Betriebe. 

Um die Wärmeabgabe an die Luft zu erleichtern, werden die 
ölgefBße oder Ölkästen aus Gußeisen mit gerippten Wänden oder 
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aus Wellblech mit ausgegossenem Boden und Flauschen für den 
Deckel hergestellt. 

ölgefäüc aus Gußeisen eignen sich wegen des grol»en Ge- 
wichtes nur für kleinere Transformatoren. Das zu verwendeude 



20—1 



m\ß 




Fig. 192. WeUblechprofile. 




Gußeisen muß sehr dicht sein und soll womöglich an den mit Öl 

in Berührung stehenden Flächen eine ununterbrochene Gußhaut 

besitzen. Aus manchen Spezialgußsorten 
können RippengefUlße bei Transformato- 
ren bis zu ca. 80 KVA angefertigt 
werden, deren Mantel Wandstärke 5 bis 
8 mm und Bodenwandstärke ca. 10 mm 
beträgt. 

Wellblechgehäuse werden für 
größere Transformatoren heute fast aus- 
schließlich verwendet. Einige Blech- 
profile zeigt Fig. 192. 

Die Verbindung des Blechmantels 
mit dem gußeisernen Boden- und Deckel- 
stück hat sehr sorgfältig und nur mit 
solchen Materialien zu geschehen, die 
unter Einfluß der Temperaturschwan- 
kungen, welchen der Transformator 
unterliegt, keine Undichtheiten hervor- 
rufen. Blei eignet sich hiernach zum 
Ausgießen des Rahmens nicht beson- 
ders, Mennige, Kitt und Lötzinn hingegen 
hesser. Eine Anordnung, die sich viel- 
fach bewährt hat, zeigt Fig. 193. 
Die Dimensionen des Ölgef^ßes sollen nun so gewählt Avenlen, 

daß die für jeden Transformator erforderliche ölmenge Platz tindei. 

Da das Öl einen großen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, so darf 




Fig. 193. Verbiiiduuti^ dos 

Wpllblocliniantels mit dem 

Deckel- und liodeustUck. 

1. Kitt. -J. Zinkblech. 
3. Lötzinn. 
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man das Gefäß weder ganz füllen noch dicht schließen, damit es 
durch inneren Druck nicht gesprengt wird. 

Die Höhe des ölstandes im Transformator muß immer so be- 
messen sein, daß bei allen Temperaturen sowohl der Eisenkern als 
auch alle Wicklungsteile vollständig unter öl stehen. 

Die Wärmeüberführung vom Transformator zum Ge- 
fäß kann durch besondere an die Innenwand des Gefäßes ange- 
gossene oder aufgenietete Rippen (Absaugrippen), die in das Öl, 
wie Fig. 194 zeigt, hineinragen, begünstigt werden. Denselben 
Zweck kann man auch 
durch besondere Blech- 
wände erzielen, die den im 
Öl stehenden Transformator- 
körper zum Teil umschließen. 
Eine noch weiter gehende 
Vergrößerung der Abkühl- 
fläche des Ölgefäßes kann 
man durch Anbringung von 
Ventilationsröhren erzie- 
len, die im Ölkasten so ein- 
gebaut werden, daß deren 
Innenwand mit der äußeren 
Luft in Berührung stehen. 

Eine gute Kühlung des 
Öles wird auch durch sogen. 
Kühltaschen erreicht, die 
z. B. die A. E.-G. bei größe- 
ren Ölkasten anordnet. Diese Taschen bestehen aus besonderen 
aus Wellblech hergestellten Ölgefäßcn von geringer Weite, die 
seitlich an den ölkasten des Transformators angehängt und oben 
und unten durch Röhren mit dem Ölkasten verbunden werden. 
Das Öl zirkuliert durch diese Taschen und erfährt, da die breiten 
Flächen der Taschen sowohl auf der dem Ölkasten zugekehrten 
als auf der äußeren Seite von Luft bestrichen werden, eine sehr 
gute Kühlung. 

Die zur Füllung von Transformatoren verwendeten Ölsorten 
sollen gut isolieren, gut kühlen, das Kupfer nicht angreifen, nicht 
feuergefährlich sein und diese Eigenschaften auch bei den im 
Transformator auftretenden Temperaturerhöhungen unveränderlich 
beibehalten. Die erforderliche ölmenge richtet sich bei einer be- 
stimmten Transformatortype nach der Höhe der Spannung und der 
Pcriodenzahl. 

Für die normalen und derzeit üblichen Typen geben die 




Fig. 194. Geripptes ölgefäß mit Absaug- 
rippen. 



184 Elftes Kapitel. 

folgenden Werte einige Anhaltspunkte für die erforderlichen Öl- 
gewichte pro KVA-Leistung für Transformatoren ohne künst- 
liche Kühlung. 

1. Kerntypen. Für Frequenzen zwischen 40u. 60, Spannungen 
bis zu 6000 Volt und bei Verwendung von Wellblechgefilßen beträgt 



Ölgewicht 
KVA 



30 
KVA + ^'"^ 



kg bei Einphasentransformatoren 



und 



Ölgewicht (40 , ., ^ I , , . T^ . ,^ 
",^^ ={t-tta +'^6r^& t)ei Dreiphasentransformatoren. 
KVA l KVA J 

Bei Transformatoren bis 40 KVA und glattem ölgefäl^ wird 
angenähert 

ölgewicht _ j 50 j 

KVA iKVA ^^^P^- 

2. Manteltypen (Westinghouse El. Comp.) Für Frequenzen 
c"^ 50 

Ölffewicht 

iL, - = 4,5 bis 3,25 kg bei Spannungen bis niax. 3000 Volt 

KVA 

und 

Ölgewicht (200 , . J, , .^ ,. .-^^^,. . 

~^ =1 + 4,5>kgbeiSpannungenbismax. 2o000^ olt. 

KVA l KVA } 

Für Frequenzen c '^ 30 

Ölgewicht ..,.,, , . ^ , . .^^^ ,. , 

" ,^^ =o,o bis 4 kg bei Spannungen bis max. 3000 Aolt 
KVA 



und 



Ölgewicht 
KVA 



= i ^ 4"^»ö?kg bei Spannungen bis max. 25000 Volt. 



Diese Angaben beziehen sich auf Ölsorten von einem speziti- 
S(!hen Gewichte ZAvischen 0,895 bis 0,88. Zur Verwendung gelangen 
säurefreie Minern löle oder oxydierte Harzöle, die vor dem Ge- 
])rauche besonders filtriert und durch mehrstündiges Erwärmen bis 
nahe der Siedetemperatur wasserfrei gemacht wurden. Der Siede- 
punkt der gebräuchlichen Ölsorten beträgt ca. 160^ C, die Ent- 
zündun^ifstemperatur ca. 185^ C. 
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Die für das itv \~ angegebenen Beziehungen gelten für 

Transformatoren für Leistungen zwischen 10 bis 300 KVA. Bei 
der Westinghouse El. Comp, werden für die Typen bis zu 20 bis 
30 KVA glatte Gußgehäuse, für die größeren Leistungen Well- 
iDlechgehäuse verw^endet. 

Bei Oltransformatoren wird die im Transformator erzeugte 
"Wärmemenge durch Vermittlung des Öles der äußeren Oberfläche 
mitgeteilt und von hier an die umgebende Luft ausgestrahlt. 

Damit diese Wärmeübertragung tatsächlich stattfindet, muß 
sowohl zwischen dem Transformatorkörper und dem umgebenden 
Öle, als auch zwischen dem öle bezw. der Gehäusewandung und 
^er umgebenden Luft ein bestimmtes Wärmegef^Ue bestehen. Die 
maximale Temperatur des Transformatorkörpers beträgt 
"bei Aufstellung in Öl ohne mechanische Kühlvorrichtung ungefähr 

das 1,75 bis 1,5 fache der öltemperatur. 

Als wärmeausstrahlende Oberfläche -4 cm- des Ölgefäßes rechnen 

wir die vom Öl berührte Mantelfläche, und wenn die Luft auch zum 

unteren Teil des Gefäßbodens Zutritt hat, noch die Bodenfläche. 

Es muß nun auch hier wieder die spezifische Abkühlfläche des 

Ölgefäßes 

A^ cur 

^^ ~ ^^e + ^^k Watt 

innerhalb gewisser Grenzen bleiben, wenn zwischen der Tempe- 
raturerhöhung des Öles und der umgebenden Luft ein bestimmtes 
Temperatur Verhältnis bestehen soll. 

Soweit aus dem bisher vorliegenden Versuchsmateriale ge- 
schlossen werden kann, ist für den Koeffizienten der Wärmeabgabe 
zwischen Öl und umgebender Luft 

Ci,; = 1300 bis 1700 
zu setzen und somit die Temperaturerhöhung des Öles 

Tm= ' G-rad C. . . . (5/) 

Hg 

Das zu Grunde gelegte Temperaturverhältnis zwischen maxi- 
maler Transformatortemperatur und Öltemperatur ist durch die 
spezifische Abkühlfläche ar des Transformalorkörpers bedingt. 

Die Diff'erenz zwischen der maximalen Transformatorkörper- 
und Öltemperatur wird man nun ebenfalls angenähert durch das 
Verhältnis eines Koeffizienten Ctö der Wärmeabgabe zwischen 
Transformatorkörper und Öl zur spezifischen Abktihlfiäche ar aus- 
drücken können. Die Größe Ctö ist jedoch sehr wesentlich von 
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der Wärmekapazität und Molekularbeweglichkeit der betrefifenden 
ölsorte abhängig. 

Für die Berechnung der TemperaturdifFerenz können wir 

T.-T. = ^^^^^^ ar»dC. . . (58) 



€It 



setzen, wenn wir als Anhaltspunkt f^ Ctö = S00 bis 1200 ein- 
führen. 

Soll die Temperaturerhöhung im Transformator innerhalb der 
zulässigen Grenzen bleiben, dann muß bei einem ölgefäße, das ans 
Rippenguß oder Wellblech von dem Profile der Fig. 192 a besteht, 
die spezifische Abkühlfläche 

öf„ ^ 35 cm* pro Watt 

^ — - 

und für ein Profil nach Fig. 192 b 

a^ > 40 bezw. 42 cm* pro Watt 
betragen. 

Reicht die Oberfläche des Gefäßes, selbst bei Zuhilfenahme 

der Wärmeabsaugvorrich- 
tungen, nicht mehr aus, am 
die Wärme bei der maximal 
zulässigen Temperatur ab- 
zuführen, so kann die Küh- 
lung nach einer der unter 
b bis d (S. 178) angeführten 
Methoden verbessert werden. 
Nach der Methode h 
wird das Öl vermittels einer 
Pumpe durch ein mit Wasser 
gekühltes Röhrensystem oder 
eine Rohrschlange gedrückt 
Diese Art der Ölzirkulation 
hat den Nachteil, daß durch 
die Pumpe Unreinigkeiten in 
das Öl gelangen können, 
die die Isolationsßihigkeit 
des Öles gefährden. Es ist 
daher zweckmäßiger, im Öl- 
gefäß des Transformators 
selbst ein Röhrensystem unter- 
zubringen , durch welchesi 
Kühlwasser geleitet wird. 
Die Fig. 195 veranschaulicht 




Fi^^ 195. Killilun;^ des Öles durch eine 



Wasser.schlan^o. 



Verstärkte Kühlung und erforderliche Kühlflächen. 
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die Anordnung solcher Röhrensysteme, während Fig. 196 die 
Kühlung mittels eines Wassermantels darstellt. 

Bei derartig gekühlten 
Transformatoren erfolgt der 
größte Teil der Wärmeabfuhr 
durch die Oberfläche der Kühl- 
schlange, weil hier das größte 
Wärmegeßllle bestehen bleibt. 

Für die Dimensionierung 
wird daher in erster Linie die 
Oberfläche der Kühlschlange 
bezw. des Kühlgefäßes in Be- 
tracht kommen und man rech- 
net hier je nach der Ölsorte, 
der Außenform und Konstruk- 
tion des Ölgefäßes 



i 



Fiff. 196. Kühlung mittels eines 
Wassermantels. 



a 



8Ch 



z^r~r^r > 2 bis 6 cm^ pro Watt. 

Ist Äj^ = L- JZ'd die Oberfläche der Kühlschlange, wenn L die 
Länge und d den äußeren Durchmesser des Kühlschlangenrohres 
in cm bedeuten, so ergibt sich 



w^ + w. 



(59) 



Als Rohrmaterial für die Kühlschlangen verwendet man ge- 
wöhnlich glatte, dünnwandige Kupferrohre von ca. 30 bis 35 mm 
lichter Weite. 

Die zur Kühlung erforderliche Wassermenge Q',„ in Liter pro 
Sekunde kann aus dem Wärmeäquivalente 

0,24 {W^ + W^ Grkal = Q'^ • T' • lO'^ 

berechnet werden. T' bedeutet hier die Temperaturerhöhung, welche 
die Q'^ Liter während des Durchganges durch die Kühlschlange 
erleiden. Legen wir einen Sicherheitskoefflzienten von 1,5 bis 2 
zu Grunde und lassen wir für die durchströmende Wassermenge 
eine Temperaturzunahme 

r = 0,25 bis 0,5 T 

zu, so ergibt sich die Wassermenge in Liter pro Minute gleich 



»^,„-1.5 bis 2 (0,25 bis 0,5). r 



50 bis 80 



T 



-8 



(60) 
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Die Dimensionierung des Holirq uerschnittes soll so erfolgen, da& 
die Wassergeschwindigkeit 0,5 bis 1,0 m pro Sek. nicht überschreitet. 

Hiernach würde z. B. für einen Öltransformator von 1400 KVA 
mit O^f-^-^k)^ 15000 Watt Verlusten, der mit einer Kupferr^hr- 
kühlschlange von L= 5000 cm und d «= (3,0 -f 2-0,15) = 3,3 cm 
versehen ist 

5000ji-3,3 o .o 5 
a, = - ^ ^^^ =3,46 cm* pro Watt 
•*^'' 15000 ^ 

betragen und es wäre bei einer zulässigen Temperaturerhöhung von 
T= 50® C. die erforderliche Kühlwassermenge gleich 

75.^^--22,5/proMin. 
50 
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Beispiele ausgeführter Transformatoren. 

49. Kerntransformatoren. — 50. Manteltransformatoren. 

49. Kerntransformatoren. 

1. 5 KVA-Einphasentransforiuator der Gesellschaft für elek- 
trische Industrie, Karlsruhe. 3530/170 Volt, 1,42/29,5 Amp., 
50 Perioden (Fig. 197 u. 198). 

Die Kerne und Joche besitzen quadratischen Querschnitt und 
werden aus Paketen gebildet, die je 10 Bleche von 0,35 mm Dicke 
enthalten. Die Stoßfugen der Kern- und Jochpakete sind vereetzt. 
An den 4 Verzapfungsstellen werden Kern- und Jochstticke durch 
Bolzen zusammengehalten. Zum Zusammenpressen der Bleche 
dienen ferner noch 6 Schnurbänder mit untergelegtem Preßspan. 

Die auf beide Kerne verteilte Wicklung ist eine Zylinder- 
wicklung mit innenliegender Niederspannungsspule. Letztere besteht 
aus 2 Lagen und ist auf einem Papierzylinder von 3 mm Dicke 
aufgebracht. Die Hochspannungswicklung ist in 8 Spulen unter- 
teilt, die je für sich mit Baumwollband umwickelt sind. Die Spulen 
werden mit Electra-Lack getränkt, sie sind viereckig mit abgerun- 
deten Ecken und erhalten zur Distanzierung 4 Schnurbänder. Die 
Hoch- und Niederspannungswicklungen sind durch einen Papier- 
zylinder von 4 mm Dicke von einander getrennt. Die Endisolation 
der Spulen wird durch Holzscheiben bewirkt, die von oben und 
unten durch die Jochstücke gegen die Spulen gepreßt werden. Der 
ganze Transformatorkörper wird zwischen zwei kreisförmigen Eisen- 
blechschildem angeordnet, auf welchen sich auch die Klemmbretter 
für die Anschlußklemmen befinden. 

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 

Eisendimensionen: 

Kernquei'schnitt .... 88,5 cm^ 
Kernhöhe 22,0 cm 
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Fift- Hit*. 
Fig. 197 und 198. ö KVA-Einphftseirt.iaTiBloniia\öT 4« GsaaUwiliaCt £ür elf 
trisclie Industrie. Sb?.Ql\"A \oU, ;-.Q'?6'tv(A«tt. 
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Jochquerschnitt .... 88,5 cm" 

Kemdistanz 25,5 ein 

Gewicht des aktiven Eisens 80 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung: Windungszahl 2496 in 8 Spulen zu je 312 

Windungen. 

nackt 1,2 

Drahtdurchmesser ; — . =— -mm 

isoliert 1,6 

Mittlere Windungslänge . = 90 cm. 

Niederspannung: Windungszahl 128 in 2 Spulen zu je 64 

Bindungen. 

nackt 5 

Drahtdurchmesser - — ,- — . . = ^ ^ mm 

isoliert 5,5 

Mittlere Windungslänge ... . =56 cm 

Gesamtes Kupfergewicht 20 + 12 = 32 kg 

Temperaturerhöhung des Kupfers . =38®C. 

Wirkungsgrad =93,3^/^. 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 1. 

2. 20 KVA-Dreiphasentransformator der Siemens -Schnckert- 
werke. 8000/430 Volt, 1,5/27 Amp., c = 50 (Fig. 199 u. 200). 

Die 3 Kerne bestehen je aus 3 Paketen und sind um 120^ 
gegeneinander versetzt. Die Joche werden durch senkrecht zu 
den Kernen lameliierte Pakete aus dreieckförmig ausgestanzten 
Blechen gebildet. Die Kern- und Jochpakete sind durch Nieten 
zusammengehalten. Die Verbindung zwischen Kern und Joch er- 
folgt durch das Boden- und Deckelstück vermittels besonderer 
Druckschrauben. 

Die Wicklung ist eine gewöhnliche Zylinderwicklung. Die 
innenliegende Niederspannungswicklung besteht aus flachkant ge- 
wickeltem Bandkupfer, das in 2 durch Isolationsscheiben getrennte 
Abteilungen mit je 4 Lagen gewickelt ist. Die Hochspannungs- 
wicklung besteht aus Kupferdraht; die Windungen pro Kern sind 
in 2 Spulen unterteilt, welche durch Isolationsscheiben je wieder 
in 7 Abteilungen getrennt sind. 

Der Transformatorkörper ist nach außen vollständig abge- 
schlossen und es eignet sich diese Anordnung in*solchen Fällen, 
wo ein guter Schutz gegen äußere Einwirkungen, z. B. Spritz- oder 
Tropfwasser etc., erforderlich ist. Die Kühlung erfolgt durch Luft, 
welche unten eintritt, dann entlang der Spulenmäntel nach oben 
streicht, wo sie durch die glockenförmig überdachten seitlichen 
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Fi-. 199 und 200. 



*20 KVA-Droipbaseiitranst«>rmator der Siomens-SchiH' 
werke. SOon 430 Volt, .')0 IVriodeii. 



Kemtransfonnktomi. Jpfl 

agen wieder austreten kann. Die Hauptdaton dru TrnilHfbr- 

s Bind die foli^enden: 
Eisendimcnsionon: 

Kemquerscbnitt H8,2 (Uli* 

Kernhöhe ■r- 47,fl cm 

Jochquerschnitt , . - 44,1 cm* 

Kerndistanz i{l,llctii 

Gewicht des alctiven Eisena ---140 kff. 

Wicklung: 
jchaltang: Hoch- und Niederspannunff In HUfrn. 
Jochspannung: Windungezahl pro PIiahi! "■ liOW) In i^ 7 
abteiinngen. 

^ , , nackt 1,11 

Drahtdurcbmesser inm 

isoliert 1,H 

Mittlere Windungslange . . H,7fl ein. 

Hederspannung: Windungszahl pro l'lia»« "«ITO, 

Lciterdimensionen, nackt . , , — •i^l.bmm 
Mittlere WindnngHlftnge . . --4li,3«r(i 

Gesamte« Knpfergewicht , . , , MO k(( 

'emperaturerh^hnng Aidt Knpff^N 'rnlt 

Tht^rmrimHUfri . . —il"*', 
d»H, Ki),^, . i,t*i;. 

rirkang3gra<l '-.n. ftC,t\ 

Feilere Angaben *Mi'^ lUriptUt.*!!*-, im Afih»n{f W'-. ». 

. 40KVA-Enpha>MrMra»f«nMtOT-niril4^A.K^l. »IK^r/^»/' 
Voll. I2> 174 3-(-) A.T.p.. -:— V; 'fijf. Z'M 'V 2'«, 
►er Tr»BaifjrmAt..r z^i.-,:.r.^i; *i«h -liir^f. ■^ic^ **t<f ''»k'/fi'Wii«^-»!* 
■oanatzong 41». --v. ■w-.ii'.r.^r lii^. %''.r'^>, 4*r OiihHi^titC ift 
■ asf iMriaCLCA mr.i'. Ji'r.'x\r,:ir.^.\f^r.A,r(..'*^- t'A\tAt}A\tC •** 
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e Niederspannungsspulen bestehen aas flachkanl gewickeltem 
■ndkupfer, and zwar ist Jude Windung in 4 Querschnitte unter- 
It. Jede Spule ist für sich isoliert und einzeln abnehmbar. Die 
>ch Span nungs Wicklung ist reichlich unterteilt. Die einzelnen 
,gen einer Spule sind durch zwei Lagen geölten Baumwolltuches 
t eingelegtem Kotpapier voneinander getrennt. Jede Spille iet 
■ner mit 4 Lagen geöltem Baumwolltuch umhüllt und mit halb- 
■erlapptem gummierten Baumwollband bewickelt. Die Gesamt- 






Fig. 203. 40 K^'A.■Trallafon^ftto^ der Tnion El.-Gea. 

lOrdnung des Transformators zugleich mit dem Klemmbrett zeigt 
g. 203. Als ÖlgefaH dient ein Gnfikasten, der deu Transformator 
:mlich eng umschließt. 

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 



lisendimensionei 

Kernquerschniti . 

Kemhöhe . 

Jochquerschnitt . 

Eemdistanz . 

Gewicht des akti 




=^ 168 cm* 
= 91,0 cm 
= 168,0 cm' 
= 29,4 cm 
= 336 kg. 
la" 
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Wicklung: 

Hochspannung (außen) 1408 Windungen total, pro Kern 
4 Spulen mit je 176 Windungen (2 Lagen zu 36 Windungen, 
2 Lagen zu 35 Windungen und 1 Lage zu 34 Windungen). 

^ ^ ^ ^ nackt 4,62 

Drahtdurchmesser ; — - — . . = -r-;rr- mm 

isoliert 4,92 

Mittlere Windungslänge . . . = 77,5 cm. 

Niederspannung (innen) 104 Windungen total, pro Kern 
2 konzentrische Spulen zu je 26 Windungen in einer Lage. 

_ . ,. . nackt . ^ 3,3X15 , 

Leiterdimensionen - - . — . = 4 Xzr-z nun' 

isoliert 3,7X15,4 

Mittlere Windungslänge . . = 56,6 cm 
Gewicht des aktiven Kupfers = 284 kg. 

Temperaturzunahme des Eisens . . =38,5^C. 

des Öles . . . . =25®C. 
des Gehäuses . . = 10® C. 

Wirkungsgrad i; ^97,6^/^. 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 4. 

4. 75 KVA - Einphasentransfonnator in Öl von Brown, Bo- 
veri & Comp. 10500/:5500 Volt, 7,13/21,4 Amp., c=57,5 (Fig. 204 
u. 20oj. 

Der Transformator entspricht in seiner Ausführung einer nor- 
malen Kerntype. Die Kern- und Jochpakete werden durch isolierte 
Schrauben zusammengehalten und stoßen stumpf aneinander. Die 
beiden Joche sind mit Gußplatten armiert. Zwei durchgehende 
Zugstangen, die oben und untcui verschraubt sind, vermitteln die 
Befestigung zwischen Kern- und Jockstücken. 

Die Wicklung ist eine Zylinderwicklung. Die innenliegendc 
Niederspannungs- sowie außenliegende Hochspannungswicklung sind 
als Drahtwicklungen, die in mehrere für sich isolierte Spulen unter- 
teilt sind, ausgeführt und voneinander durch einen 10 mm dicken 
Papiermantel getrennt. Zwischen den Ilochspannungsspulen liegen 
8 nini dicke Holzklötze. Zu sämtlichen Verbindungsleitungen 
zwischen den Spulen der beiden Kerne und den Anschlußleitungen, 
sind, soweit sie in Ol liegen, Kabel verwendet, die mit einem Papier- 
rohn» umgehen sind. Die P'ührung dieser Leitungen sowie deren 
Befestigung auf Isolatoren ist aus der Figur ersichtlich. 

Als Ölgefalo dient im vorliegenden Falle ein Gußgehäuse mit 
Kippenmantel. Die Hoch- und Niederspannungsklemmen sind auf 
Porzellanmutfen befestigt, die in das Gußgehäuse eingelassen werden. 
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Die Hanptdaten des Transformators sind die folgenden: 

Eisendimensionen: 

Kernquerschnitt =172 cm* 

Kernhöhe = 80,0 cm 

Jochquerschnitt =172 cm* 

Kerndistanz = 41,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens = 375 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung (außen) 3432 Windungen total, pro Kern 
12 Spulen zu 143 Windungen; jede Spule 9 Lagen. 

vx 1. ^ ,. nackt 2,5 

Drahtdurchmesser; — ,. - . . . ==— — mm 

isoliert 3,0 

Mittlere WindungslÄnge . . . = 105 cm. 

Niederspannung (innen) 1080 Windungen total, pro Kern 
6 Spulen zu 90 Windungen; jede Spule 7 Lagen. 

riAckt" "i ^ 

Drahtdurchmesser 7— t^ — = t4; mnii 2 Leiter parallel. 

isoliert 4,0 ^ 

Mittlere Winduugslänge . = 79,2 cm 

Gewicht des aktiven Kupfers = 307 kg. 

Wirkungsgrad =97,25%. 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 5. 

5. 100 KVA'Dreiphasentransforniator in Öl von der A« £.-6. 

6000/550 Volt, 9,65 105 Arap., c = 50 (Fig. 206 bis 210). 

Dieser Transformator zeichnet sich durch seine gedrungene 
Bauart aus. Die Kern- und Jochbleche überlappen sich, und zwar 
werden nach Einbau der Spulen zunächst die durch die Kerne 
gehenden Jochbleche eingeschichtet und nachträglich der Raum 
zwischen den um eine Blechdieke voneinander abstehenden Blechen 
durch besondere Blechstücke ausgefällt. Das obere Jochpaket winl 
mit dem unteren durch zwei gußeiserne Preßstücke (Fig. 206 u. 
209), die als Rippenkörper ausgebildet sind, und vier Schrauben 
zusammengehalten. 

Der Transformator besitzt Zylinderwicklung mit innenliegerider 
Niedcrspannungs- und außenliegender Hochspannungswicklung. Die 
1 lochspann ungs Windungen einer Phase sind in 6 Spulen unterteilt, 
die voneinander durch Isolationsscheiben getrennt sind. 

Der Ölkasten (Fig. 210) besteht aus einem Boden- und Deckel 
stück aus Gußeisen , in welchen der Wellblechmantel aus 30 mm 
breiten und 50 nini tiefen Wellen und einem Blechboden eingebaut 



Ke rntransf onn atoren. 



vird. Der Blechboden ist mit dem Wellblech nach der !n Fig. 193 
largestelltcn Art verbunden. 




Für die Anschlußklemmen ist auf der Nicderspanmingsselte ein 
.esonderer am Joch befestigter Rahmen, für die Hochspannungsseite 
ind 3 Porzellan iaolierglocken vorgesehen (Fig. 209). Die Einführung 
er Anschlußleitungen erfolgt durch den Gulideckel des ölgefäßes. 



soo 
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Die Temperamrerhöhung, gemessen in der oberen 
beträgt nach äOstttndigcr Vollbelastung cn. 45" C. 

6. 19U KVA-Einpha-scntransforinator in öl mit Wasserkähln^ 
von der Maschinenfabrik Örlikon. 30000/230 Voll, 5 653 Amp. 
t.= 50 (Tafd I). 

Dieapr Transformator ist in erster Linie mit Rlicksiclit auf 
möglichste Materialansniitzung und niciit auf höcliaten Wirktmai- 




Fig. 209. Gl-i 



]sicht des 100 KVA-Dreiphasentranftfumiatars der A. E.-ii 



grad gebaut. Die Joche haben quadratischen, die Kerne abgi- 
stuften Querschnitt. Kern- und Joehstücke werden durch oben 
und unten angebrachte Gußstücke , die durch Zugstangen ver- 
ankert sind, zusammengehalten. 

Die innenliegende Niederspannungswicklung besteht aus flacli- 
kaut gewickeltem Bandkupfer. Die 4 konzenirisch sngeordneieii 
Leiter einer Windung sind blank gewiekelt und nachträglich dim:li 
eine Papiereinlage voneinander isoliert. Der effektive Wider Btaad 




der Niedfirspannuiigswickiung beO-ägt ca. das l,54taclie des be- 
rechneten Ohmsciien Widerslandes. Zwisclieii Hoch- und Nieder- 
Bpannungswiclc]ung befindet sieb ein Papierzylinder. Die Hoch- 
spannangswicklnng ist pro Kern in 10 Doppelspulen unterteilt und 
so isoliert, daß eine Umsclinltung auf öOOOO Volt Betriebsspannung 
Icictit möglich ist. 

Der Transformator steht in einem Ölgefäß mit Wellblecbmantel. 
Das öl wird durch eine im Ölgefflße aufgehängte und 12 m lange 




Fig. 210. Ölkasten euiii lÜU KV'A'Dt-eiiilmsentratisI'oi'mator der Ä. E.-G. 

Küblscfalange aus 1,6 mm dickwandigem Kupferrohr mit 25 mm 
lichter Weile gekühlt. Die Ölmenge mulite mit Rücksicht auf die 
Höbe der verwendeten Spannung sehr reichlich bemessen werden. Bei 
einer Dauerbelastnug von 100 KVA beträgt die Temperaturer- 
bühung ohne Wasserkühlung nur 35" C. Diese Transformatorentypi; 
wurde von der Masebinenfabrik Örlikon für die Dreiphasenstrom- 
kraftübertragung von Hoehfelden nach Zürich gebaut, wo 3 der- 
artige Transformatoren auf der Hoch- und Niederepannungsseite in 
Dreieck geschaltet zur Tranafonnation des Dreiphasenstromes dienen. 
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* "r'.nirrrmiiroi's sind die folgenden 



L^r^:! rjsens 



= 365 cm- 
= 55 cm 
= 365 cm- 
= 46,0 cm 
= 715 kg. 



._ . ^ ottca 3280 Windungen total, pro Kern 

. '. Lagen zu 7 Drähten und 



« 



o 



IdOkt 

säuert 



*'«>i 



2,0 
= ^ mm 

= 93,5 cm. 



ai»a pro Kern 30 Windungen, die Win- 
ÄTillel. Eine Windung besteht ä^=^ 
^« "V 13 = 45,5 nini". 



--= 118 cm 
= 200 kg 
- - 650 kg 
= 560 kg 



Kupfers 
• • • • 
'ilptSiSes . . 

rtuasformator 




ll. .Ili 

- ^■;:; !" W'i:.-: 

- N . , 



- . = 22Ch'' kg 

= 22CK» Wüi: 
= 2Ck:nj W:i:: 

hlaßversuch'i 

= ^1 -">^^ 
— ^ • •- ^-i- 

bnpttabeüe ::r. A::*:.Ar.ir X:-. '^. 

dieses TrÄr.*:Vru:ÄT:r< i:ci:vni:'''r 
n, sollen h::r :::ch vifv tT^w:^h:<- 

^(ächen rira:Ä c. :.%.::■:: i:;.; KVa-K:::- 

r BiiUirt MUT« *"^^ . 7 : ■ . r.: . r. : 

. . • . * -s . .s iT 



i - ' 



Kerntransformatoren. 203 

7. 160 KAY-Dreiphasentransfonnator in Öl von Brown, Bo- 
ri & Comp. 25000/2100 Volt, 3,78/44 Amp., c=50 (Fig. 211, 
2 u. 213). 

Dieser Transformator ist hauptsächlichst seiner Kühlmethode 
igen interessant. In Bezug auf die Anordnung des Eisenkörpers 
d der Wicklung entspricht er normalen Ausführungsformen. 

Der Transformator steht in einem Ölgefäße mit glattem Blech- 
mtel, der außen durch Winkeleisen versteift ist. Zwischen Blech- 
intel und Transformatorkörper sind, den letzteren vollständig 
ihüllend, schmiedeeiserne Rohre in das Ölgefäß eingebaut, durch 
liehe die umgebende Luft durchstreichen kann. Um der Luft 
tritt zu diesen Ventilationsröhren zu schaffen, ist das FußstCLck 
s ölgefäßes entsprechend ausgebildet. Der tiefste Ölstand Ä 
zw. der höchste B, bei kaltem bezw. warmem Transformator, 
id aus der Figur ersichtlich. Die Verbindungs- und Anschluß- 
tungen werden durch Papierrohre geführt, die in einem an das 
ere Joch befestigten Rahmen gehalten werden. 

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 

Eisen d im ensionen: 

Kemquerschnitt =-176 cm* 

Kemhöhe = 86 cm 

Jochquerschnitt =176 cm* 

Kemdistanz = 43,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens = 658 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung (außen) pro Phase 3840 Windungen in 16 
»ppelspulen zu 16 Lagen mit je 2x8 Windungen. 

T^ 1 j ^ nackt 1,9 

Drahtdurchmesser; — - — . . . =- — mm 

isoliert 2,4 

Mittlere Windungslänge . . . =116,5 cm. 

Niederspannung (innen) pro Phase 340 Windungen in 4 Dop- 
Ispulen zu 5 Lagen von je 9 bezw. 8 Windungen. 

T ., ,. nackt 6X8,6 « 

Leiterdimensionen — - — . . = r-— mm* 

isoliert 6 X 9,6 

Mittlere Windungslänge . . . = 78,9 cm 
Gewicht des aktiven Kupfers . = 640 kg 
Wirkungsgrad = 97,27 ^/^,. 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 7. 
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Fig. 211 um! 212. 

Fig. 211, 212 und 213. 160 KVA-Dreiphasentranslormator von BroHii. 

Roveri & Conii). 25000/3100 Volt, 50 Perioden. 
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, c = 50 (Fig. 214 bis 217). 
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Fig. 2U und 215. 

2U, 2J.1 uiiil Hie, 1000 KVA-UreijihascntrBnBformator von der Masclii 

fiiljrik OriiVon. 'ilWWl^WÄlNoVt, &ft Perioden. 
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Gewicht dos aktiven Kupfers . ^ 1290 kg 

Wirkungsgrad ^= 98, 4"/^. 

Weitere Angaben siehe Hanpttabelle im Anhang No. W. 

II. 1400 KVA-Dreiphasentransforniator in Öl mit Wasserkäh- 
ig von Brown, Boveri & Coüii». 26000/3000 Volt, 30,8/165.6 Amp., 
= 50 (Tafel II und Fig. 218). 




Fig. 218. Gesomtansiulit des 



Die Bauart des dargestellten Transformators entspricht den 
reita auf S. 160 besprochenen Anordnungen. Zur Kühlung des 
'ansformators dient eine cn. 89 m Innpe Kühlschlann^c aus Kupfer- 

-\Til0ld, WKhsefslromlKhnlL. II. 14 
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• 

rohr von 36 mm lichter Weite und 1,5 mm Wandstärke, die im 
oberen Teile des aus Schmiedeeisen bestehenden glatten Ölgefäües 
eingebaut ist. Die Details der Wicklungsanordnung können aus 
der Tafel 11, Fig. 4 entnommen werden und die GesamtanordnuDg 
des Transformators mit den Anschluß- und Verbindungsleitungen 
ist aus Fig. 218 ersichtlich. Bemerkenswert ist die in der Rgur 
sichtbare Anordnung der Isolationsschilder zwischen benachbarten 
Kernen. Zu diesem Zwecke werden je 2 gegenüberstehende, den 
EisenkOrpcr zusammenhaltende Ankerstangen mit mehreren Lagen 
Preßspan umwickelt, so daß eine beidseitige Isolationsschicht von 
ca. 5 mm Dicke entsteht. 

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden: 

Eisenkörper: 

KenKjuerschnitt = 428 cm' 

Kernhöhe = 130 cm 

Jochquerschnitt = 428 cm* 

Kerndistanz = 56,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . . = 2740 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung (außen) in Stern geschaltet; pro Phase 1344 
Windungen in 16 Doppelspulen zu 7 Lagen von je 2X6 Win- 
dungen. Zwischen den Lagen eine 0,2 mm dicke Papierzwischen- 
lage. Jede Doppelspule ist mit Band umwickelt. 

nackt 4 6 

Drahtdurchmesser ... . . . = .*\ mm 

isoliert 6,2 

Mittlere Windungslange . . . = 148,5 cm. 

Niederspannung (innen) in Dreieck geschaltet; pro Phase 
252 Windungen in 6 Doppelspulen zu 3 Lagen von je 2x7 Win- 
dungen. Zwischen den Lagen 1 mm Preßspan. Jede Doppelspult* 
ist mit Band umwickelt. 

,,,,,. . nackt 10,5X10,5 

Drahtdimensionen . ,. ^^ , . ,, ^ mm- 

isoliert 11,0X11,5 

Mittlere Windungslänge =116 cm 
(Tcwicht des akt. Kupfers ^^ 1750 kg 
Wirkungsgrad .... - 98,3^,^,. 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 10. 
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50. Manteltransformatoren. 

L 100 KVA-EiDphasentransformator mit künstlicher Luft- 
ig der Union E.-G. 2200/110 Volt, 45,5/912,5 Amp., c=50 
III). 

er Eisenmantel entsteht hier durch Aufschichtung von je 
istücken mit Versetzung der Stoßfugen in aufeinanderfolgenden 
Im Eisenkörper sind 6 Luftschlitze angeordnet. Der nach 
iisammenpressen der Blechpakete entstehende Raum ist durch 
ötze ausgefüllt. 

ie Hochspannungswicklung ist in 4, die Niederspannungs- 
ng in 3 Spulen unterteilt, die abwechselnd aufeinander- 
Beide Wicklungen (s. Fig. 183) sind aus Bandkupfer her- 
t und die einzelnen Spulen für sich isoliert, 
er durch Zusammenfügen der Spulen entstehende Spulen- 
ist von dem Eisenmantel durch Leatheroid- und hölzerne 
cke getrennt. Die Parallelschaltung der 3 Niederspannungs- 
erfolgt im unteren Teile durch die Anschlußstücke; die 
jhaltung der Hochspannungsspulen erfolgt an den oberen 
Seiten und die Anschlußleitung an die Hochspannungswick- 
vird durch Porzellanisoliermuffen in das Gehäuse eingeleitet, 
ie die Blechpakete vermittels zweier Ankerbolzen zusammen- 
iden Gußrahmen sind so ausgebildet, daß sie gleichzeitig 
3ckel- bezw. Bodensttick des Gehäuses dienen. Die Seiten- 
I sind durch Schmiedeisenbleche geschlossen, von denen eine 
siebartig durchlocht ist, um den seitlichen Austritt der ein- 
enen Luft zu ermöglichen. Die zur Regulierung der Luft- 
und Windführung erforderlichen Schiebervorrichtungen A 
• sind aus der Figur ersichtlich. 

ie Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden : 

Eisenkörper: 

Eisenquerschnitt = 2 X 340 cm'- 

Höhe des Wicklungsraumes . . = 25,0 cm 

Breite des Wicklungsraumes . = 15,0 cm 

Feste Eisenhöhe = 56,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . . = 550 kg. 

Wicklung: 

ochspannung: 180 Windungen total in 4 Spulen zu je 
ndungen. 

Kupferband =1,5x20 mm*. 

14* 
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Niederspannung: 3 Spulen zu je 9 Windungen parallel. 

4 Kupferbänder parallel von je (2,6 x 22) mm- 
Gewicht des aktiven Kupfers . = 207 kg 
Wirkungsgrad = 97,68^'o- 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 11. 

11. 60 KYA-Dreiphasentransformator in Öl von den Siemens- 
Schnckertwerken. 10000/110 Volt, 3,47/315 Amp., c= 50 (Fig. 219). 

Die Anordnung des Eisenkörpers erfolgt hier nach dem auf 
S. 144 und 151 angegebenen Verfahren der Siemens -Schnckertwerke 
(D.R.P. No. 93254), bei welchem die Bleche ohne Abfall gestanzt 
werden können. Die Stärke des verwendeten Bleches beträgt 0,3 mm. 

Den Transformatorkörper umfaßt ein aus Blech gebildeter 
Schacht S, welcher, bis dicht unter den Eisenkörper reichend, eine 
natürliche ölzirkulation und beschleunigte Wärmeabfuhr bewirken 
soll. Das Ölgefäß wird durch einen schmiedeeisernen Mantel, in 
dem ein Bodensttick eingenietet ist, gebildet. 

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden: 

Eisenkörper: 

Eisenquerschnitt = 328 cm* 

Höhe des Wicklungsraumes (einer Phase) = 12,2 cm 
Breite „ „ „ = 12,2 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . . . . = 445 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung: 1160 Windungen pro Phase in 2 Spulen mit 
je 580 Windungen. 

Drahtdurchmesser (nackt) . . . =1,7 mm 
Mittlere Windungslänge . . . '>i 122 cm. 

Niederspannung: 13 Windungen pro Phase in 2 X 2 Spulen 
parallel; 2 Spulen zu je 7, 2 Spulen zu je 6 Windungen. 

Flachkupferdimensionen nackt . = 2 x(7,7 xr2)mm* 
Gewicht des aktiven Kupfers . ==-- 156 kg 

Wirkungsgrad = 96,9% 

Temperaturerhöhung des Kupfers = 49^ C. 

„ Öles . =41^0. 

AVcitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 12. 

12. 700 KVA-Einphasentransforinator in Öl mit Wasserküh- 
lung von Ganz & Comp. 14000 50 Volt, 50/14000 Amp., c = 42. 

(Fig. 220 u. 221.) 



UanMltracsfonnatoren. 




«■ iLA 






«0 300 500% 
Fig. 219. 60 KVÄ-Dreiphasentraualormator der Siem^ns-Schuckartwerke. 

10000/110 Volt, 50 Perioden. 

Die Fig. 220 n. 221 stellen einen Manteltransfoimator der 
rma Ganz & Comp, für elektrolytische Zwecke dar. Znm Aufbau 
;s je eine Spalenseite des Wicklungskörpers umgebenden Eisen- 
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mtels werden für jede Blechlage 2 [_- förmig gestanzte Eisen- 
3clie verwendet. Die Stoßfugen aufeinander folgender Lagen 
d versetzt. In das Ölgefäß ist, zum Teil den Transformator- 
rper umgebend , eine ca. 70 m lange Kühlschlange eingebaut, 
Iche pro Minute von ca. 30 Liter Wasser durchflössen wird. 
5 Olgef&ß besitzt einen schmiedeeisernen Mantel; der Anschluß 
die Wicklung erfolgt durch das Deckelstück. 

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden: 

Eisenkörper: 

Eisenquerschnitt = 2x875 cm^ 

Höhe des Wicklungsraumes . . = 45,0 cm 

Breite des Wicklungsraumes . . =21,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . . = 2460 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung: 550 Windungen in 5 Spulen zu je 110 Win- 
11 gen. 

Flachkupferdimensionen (nackt) = 2x14 mm*. 

Die Isolierung erfolgt durch 2 Lagen Bandumwicklung. 

Niederspannung: 2 Windungen total; 4 Spulen zu je 2 Win- 
ngen parallel. 

Flachkupferdimensionen (nackt) = 10 X 180 mm*- 
Gewicht des aktiven Kupfers =790 kg. 

Temperaturerhöhung des Öles bei Volllast und normaler Wasser- 
kühlung =41<>C. 

Wirkungsgrad = ca. 98,4° G. 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 13. 
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51. Allgemeines über die Bei*echiiuiig eines Transformatoni 

Der Entwurf eines Transformators ist nicht so einfach als es 
auf den ersten Blick erscheinen mag, denn weil der Transformator 
keine beweglichen Teile besitzt, so ist uns bei der Festsetzung der Ab- 
messungen viel mehr Spielraum gelassen als bei den Maschinen, und 
es bedarf daher, wenn nicht planmäßig vorgegangen wird, zeit- 
raubender und umständlicher Rechnungen, um die für die gegebenen 
Verhältnisse günstigsten Abmessungen eines Transformators zu 
finden. 

Die Anforderungen, die an einen guten Transformator gestellt 
werden, sind folgende: 

1. möglichst geringe Materialkosten, 

2. möglichst geringe Herstellungskosten, 

3. Temperaturerhöhung innerhalb der zulässigen Grenze, 

4. geringe magnetische Streuung, 

5. hoher Wirkungsgrad, 

6. hohe Betriehsicherheit. 

Diese Bedingungen widersprechen sich zum Teil. Geringe 
Kosten erreichen wir z. B. durch liohe Beanspruchung des Materials. 
Der Erhöhung der Beanspruchung wird aber durch die Temperatur- 
erljöhung und ilas Fallen des Wirkungsgrades eine Grenze gesetzt. 

Es ist somit nicht m»3glich, alle Bedingungen in gleichem Maße 
zu berücksichtigen und. je nach der Betriebsart, für welche der 
Transtorinator bestiniuu ist. werden die einen oder die anderen 
Anforderunir^'u inohr ins (nnvioht fallen. 
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Wir köniieu von vortiüei-ein zwei wesentlich verschiedene Be- 
triebsarten unterscheiden, und zwar dauernden Betrieb und aus- 
setzenden Betrieb, 

Zu der ersten Art gehört der Licii tbetrieb; hier sind die 
Transfer in .itoren dauernd an das Netz angeschlossen. Den größten 
Teil des Tages ist das Kupfer nur wenig belastet, dagegen wird 
das Eisen dauernd gleiclimäßig beansprucht. Für die Wirtschaft- 
lichkeit des Betriebes ist es bei solchen Transformatoren von Be- 
deutung, wie die Verluste auf das Eisen und das Kupfer verteilt 
werden; man wird die Kupferverluste, die nur wenige Stunden 
wahrend des Tages in voller Größe auftreten, verhäitnisraäßig groli 
und die Eisenverluste möglichst klein machen. Im nachfolgenden 
bezeichnen wir Transformatoren für Dauerbetrieb und geringer 
durchschnittlicher Belastung als Lichttransformaloren und legen 
der Berechnung einen bestimmten prozentualen Eisenverlusi zu 
Grunde, wie er erfahrung^eniäß für Lichttransformatoren mit Rück- 
sicht auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebes und die Kosten des 
Transformators gewählt wird. 

Transformatoren fdr aussetzenden Betrieb, die nur während 
eines Teils des Tages unter Spannung stehen, oder Transformatoren, 
die während des größten Teils der Betriebszeit voll oder nahezu 
voll belastet sind, bezeichnen wir als Krafttransformatoren, 
weil diese Belaslungsart gewöhnlich bei Betrieb von Motoren vor- 
handen ist. Bei diesen Transformatoren wird auf geringe Herstel- 
lungskosten das größte (jewicht gelegt und die Vorausberechnuug 
stützt sieh auf das Preisverhaltnis für dae aufzuwendende Eisen 
und Kupfer. 

Bei der Vorausberechnung eines Transformators müssen wir 
naturgemäß von der Leistung und zwar von der scheinbaren 
Leistung des Transformators ausgehen. Es ist bei sinusförmiger 
Spannungskurve die in der Primärwicklung pro Phase induzierte EMK 

E^, = 4,44 -c-^i ■ «P- 10"* Voll. 

Der Phasenstrom ist J, und die Phasenzahl m, also die schein- 
bare Leistung 

m-E^-J^ = 4,44-m-c-;c,-/i>*-10"'' . . . (Gl) 
oder 

Volt X Ampere = Konstante x Periodenzahl > , Ainperewiiidunga- 
zahl X Kraftflnn. 

Diese Gleichung für die Leistung eines Transformators gilt all- 
gemein für alle elektromagnetischen Apparate, gleichgültig ob es 
Gleichstrom- oder Weehselstromniaschinen sind. Sie ist somit die 
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Fundamentalgleichung aller elektromagnetischen Appa- 
rate. Aus derselben sieht man, daß die Leistung eines solchen 
Apparates in Voltampere der Periodenzahl, Ampere windungszabl 
und dem Kraftflussc direkt proportional ist. Je größer man die 
Periodenzahl wählt, desto kleiner wird bei gegebener Leistung das 
Produkt der Amperewindungen und des Kraftflusses. Die Leistung 
eines elektromagnetischen Apparates hängt bei gegebener Perioden- 
zahl lediglich von dem Produkt aus Amperewindungen und Kraftflaü 
ab. Bei der Berechnung eines Transformators ist durch Angabe 
von Leistung in Voltampere, Phasenzahl und Periodenzahl auch das 
Produkt Jj^w^'0 gegeben und es bleibt nur noch übrig, das Ver- 
hältnis dieser beiden Größen festzulegen, um beide berechnen zu 
können. Es ist deswegen für die Berechnung eines Transformator? 
von Interesse, das Verhältnis 

Kraftfluß (P 

C=- T-. = ^ . . . (621 

Amperewindungeu J^^w^ 

zu kennen. Führt man das Verhältnis C in die obige Gleichung 
für die Leistung ein und setzt ferner 

KVA = ^§;f^ , 

1000 ' 
so erhält man die scheinbare Leistung 

KVA=4:M'C'm 10"*^ 163) 

C 

und hieraus den Kraftfluß 



r 4,44cm r 44,4c-in ^ 



Das Verhältnis C= - - können wir nun durch die Material- 

beanspruchungen , d. h. die Induktion B und die Stromdichte s 
und ferner durch die Gewichte des aktiven Materials ausdrücken. 

Bedeute E.= „^* das Eisengewicht pro KVA und Q den 

K\ A 

Eisoncjuerschnitt in cm^, welchen wir für die totale mittlere Eiscn- 

länge m L^ in cm als konstant annehmen, dann ist 

^ „ ^ E.'KVA'B 

''^ = ^•^=778.10-.^,. ^''^ 

G, 
Soi ferner A',^ ^= '' das Kupfergewicht pro KVA und L^ 

jK VA 

in cm der Mittelwert aus der primären und sekundären mittleren 
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WindungsläDge, dann ist für eine konstante Stromdichte s im Primär- 
und Sekundärkupfer 

K'KVÄ = 2'm'W,'q.'L^'S,d'10~^' ^^ 

s-q^ 

and 

K'KVÄ'S 

Setzt man die Werte von Gleichung (65) und (66) in die 
Gleichung 62 ein, so erhält man als für alle Transformatoren gültige 
Beziehung 

7,8. 10"'».!».^^ ' kJ s "' X/ÄuIOO« ^ ^ 

Wir werden nun im folgenden sehen, wie die für eine be- 
stimmte Transformatorentype maßgebenden Bedingungen, entspre- 
chend bestimmten Eisenverlusten oder einem bestimmten Preis- 
verhältnisse zwischen Kupfer und Eisen, in diesem Verhältnisse 
zum Ausdrucke gebracht werden können. 

Bei einer bestimmten Materialbeanspruchung und Transforma- 
torentype muß zwischen der Leistung und den aktiven Material- 
gewichten eine durch eine konstante Größe darstellbare Beziehung 
bestehen. 

Gehen wir von der Leistungsgleichung, Gleichung (61), aus und 
setzen wir in dieselbe die sich aus Gleichung (65) und Gleichung (66) 
ergebenden Werte für (P und J^w^ ein, so erhalten wir 

2. 10«. 8,9. 7,8 „ ,^ ,, KVA 

Für jeden Transformator kann die ideelle Kupferlänge durch 

und die mittlere Eisenlänge durch 



^ Ik 



ausgedrückt werden.^) k^ und A*2 sind für eine bestimmte Trans- 
formatorentype konstante Größen, die von der Querschnittsform der 
Leiter und der Höhe des Wicklungsraumes abhängen. Der Kupfer- 
füllfaktor f^ stellt das Verhältnis zwischen dem effektiven Kupfer- 
querschnitt sämtlicher die Fläche ah (siehe Fig. 188) durchdringender 
Windungen und der Fläche ah dar, also 

ah 
^) Bedeutung von N siehe Seite 224. 



4= 
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Nach Einführung der Werte von Lj^ und L^ in Gleichung (68) 
und Zusammenfassung der konstanten Größen erhalten wir dann 

a = ( j^e- j-VKF4.A.-BrÄu . . . (69) 

Diese Größe a wird hiemach für jede bestimmte Type eine 
konstante Größe darstellen. Durch Vergleich des Wertes a, der 
für die Neuberechnung eines Transformators aus den voraus be- 
stimmten Größen -&,, -fiT^, B und s berechnet wurde, mit den Werten 
von a, die für wirtschaftlich günstige und vollkommen arbeitende 
Transformatoren bestimmt wurden, wird man immer eine Kontrolle 
für die richtige Wahl der Material beanspruchungen und eine Be- 
urteilung der praktischen Ausführungsmöglichkeit bei den zu Grunde 
gelegten Verhältnissen erhalten können. 

52. Berechnung von Lichttransformatoi'en. 

Bei Lichttransformatoren haben wir gewöhnlich als gegeben 
zu betrachten: 

die Leistung in KVA, 

die Primär- und Sekundärspannung, 

die Periodenzahl c, 

die prozentualen Eisenverluste p^ und 

den Wirkungsji^rad ?/. 

Wir gehen von der Gleichung 

""^'' L, A; 100.5 
aus. Setzen wir für 

i, = Ä-, • V Q 
und für . ^/N(,c,q,+w,q,) ^/2Ntc,-J, 

und drücken wir ferner den Eisonquerschnitt Q durch das totale 
Eisengewicht und den die Fläche ah durchdringenden effektiven 
Kupferquerschnitt N'{it\q^-\- w^q^^) durch das totale Kupfergewicht 
aus [siehe Gleichung (6')) und (66)]. so ergibt sich 

ß ist hierin eine Konstante, die für die verschiedenen Trans- 
forniatorentypen die folgenden AVertt* besitzt: 

K e r n t y p e n : Einpliasentransformatoren . ß = 

ohne Überlappung der Bleche 40 bis 60 
niit Überlappung der Bleche 50 bis 75 



Berechnung von Lichttransformatoren. 221 

Dreiphasentransformatoren 

ohne Überlappung der Bleche 25 bis 40 

mit Überlappung der Bleche 35 bis 50 

Manteltypen: Einphasentransformatoren . 18 bis 30 

Die hier angeführten Grenzwerte beziehen sich auf günstig aus- 
führbare Anordnungen, und zwar entsprechen die unteren Grenzen 
Transformatorentypen mit verhältnismäßig niederer Kemhöhe und 
Rüstigster Raumausnutzung in Bezug auf die Unterbringung des 
Kupfers. Es kommen daher diese Werte im allgemeinen nur für 
Transformatoren in Öl bezw. mit einer künstlichen Kühlmethode 
in Betracht. 

Um nun die Größe C unter Zugrundelegung bestimmter pro- 
zentualer Kupfer- und Eisenverluste für einen mit dem geringsten 
Preis herzustellenden Transformator festzulegen, haben wir noch 
einige Betrachtungen über das Verhältnis von Kupfer- zu Eisen- 
gewicht anzustellen. 

Die prozentualen Kupferverluste ergeben sich zu 

^^ IOKVä' 
Hierin ist für den w-phasigen Transformator 

1,161,1510'^ 



'X^ 



s''K^KyA^%^'S''K^'KVA 



— 5700-8,9 
oder 

«=l,96.y|* (71) 



-M 



wenn wir eine Temperaturerhöhung von T= 40^ C. zulassen und 
für die Wirbelstromverluste im Kupfer 15^/^^ (Ä^= 1,15) und ferner 
die Stromdichten primär und sekundär, s^ = *, =*, gleich annehmen. 
Aus den experimentell für verschiedene Induktionen und bei 
konstanter Periodenzahl erhaltenen Eisenverlusten können wir eine 
Beziehung ableiten, die uns die Eisenverluste w^ pro 1 kg Eisen als 
Funktion einer bestimmten Potenz der Induktion B angibt. So 
erhält man z. B. für das jetzt in Deutschland als Transformatorblech 
sehr viel verwendete Eisen der Bismarckhütte 

10"^ 
für c=50 und /J = 0,35 mm «?,= .v^ --B*'^ 

* loO 

10"* 
und für c = 50 und .1 = 0,5 mm «<^e=^ löo •^*' • 
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Die prozentualen Eisen Verluste ergeben sich hiemach zu 

u = ^^' = -' F 
^' lO'KVA 10 '• 

^^^^ p^ = ^9^ . jB^65 . E. für . f = 0,35 mm 

i. DU 



p^= - B^'^'h. für .1 = 0,5 mm 



. . (721 



also 



JB = fl5.10«. ^:)'-*^bezw. = (l8,2.10«- j)'''(7ai 
Die Beziehung 



10« 
können wir auch in der Form 






ErK'(B'sy^'^ = ^^ — - =konst. 






schreiben. Setzen wir hierin die sich aus (73) und (71) ergebenden 
Werte für B und s ein, so erhalten wir unter der Annahme, 
daß p^ und p^. gegebene Grölien sind, 

Ku • If^i^'^'' = konst., für J = 0.35 mm. 

bozw. ITu • -Ei'*'*^ = konst., für J = 0,5mm. 

Bezeichnet jetzt M,. den Preis von 1 kg Kupfer einschließlich 
der Isolation und der Bearbeitung und M^ den Preis von 1 k^ 
Eisen einschließlich der Bearbeitung, dann sind die Kosten eines 
Transformators gleich 

E. . KVA • M^ + A;^ . KVÄ . 34 . 

Sollen diese ein Minimum sein, also 

E. . K VA • M^ 4- K,^ ' K ] 'A • M^ = Minimum , 

so wird, w<Mm wir das Eisenge wicht durch das Kupfergewicht nach 
der Beziehung 

7i;.i;.«.-^« = konst., bezw. iT^ • JEJ/^^« = konst. 

ausdrücken und das Minimum differenzieren 

M, 1 E, , 34 1 E, ^ 

— • '=() bezw ^ — • =0 

3/^ 0,36 A,^ ^""^ • M^ 0,46 Z,^ 
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und ^ = 0,36 • ^ für A = 0,35 mm 

bezw. ^ =0,46-^1;^ für zl = 0,5mm. 



• (74) 



Bei der Berechnung eines Lichttransformators nach der 
Kerntype werden wir daher folgendermaßen vorgehen. Wir wählen 
bei gegebenen prozentualen Eisenverlusten die Induktion B oder 
die Eisenverluste w^ pro 1 kg Eisen und erhalten 

£,= '^-^' (75) 

Das Kupfergewicht pro KVA ergibt sich aus dem dem Preis- 

E- 

minimum entsprechenden Verhältnisse -^ nach Gl. (72) zu 



K 



n 




bezw. K,= ,\' . . (76) 




aus welchem wir femer die Stromdichte 



s=l,96-l/ 



erhalten. 

Hierdurch sind sämtliche in Gl. (70) enthaltenen Größen fest- 
gelegt und wir haben nur noch einige Grenzwerte für die Wahl 
der Induktion B und des Füllfaktors tu einzufügen. 

Die Annahme von B richtet sich bei Lichttransformatoren 
im wesentlichen nach der Größe der zugelassenen Eisenverluste, 
der Periodenzahl c und der Art der Kühlung des Transformators. 
Die Type spielt hierin fast gar keine Rolle. Bei luftgekühlten 
Transformatoren mittlerer Leistungen (d. h. ca. 10 bis 60 KVA) und 
Periodenzahlen zwischen 40 und 60, bewegt sich die Induktion 
zwischen 4500 bis 7000. Bei größeren Transformatoren wird sicli 
mit Rücksicht auf eine günstigere Materialausnutzung eine besondere 
Kühlanordnung empfehlen. In diesem Falle kann man, wenn die 
Verluste dies zulassen, mit B bis ca. 9000 gehen. Die Verwendung 
von Blech mit A = 0,35 mm ist in diesem Falle immer zu empfehlen. 
Bei niedrigeren Periodenzahlen kann man mit B höher gehen, jedoch 
soll sich auch hier der Wattverlust pro 1 kg Eisen innerhalb 

«7^=1,25 bis 2,0 Watt/kg 
bewegen. 
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(lieser in erster Linie von der Höhe der Transfcrmatorspannnng, 
der Art der Isolierung und des verwendeten Isoliermaterinls 
ab. Je nachdem die totalen Windungen pro Phase auf zwei od« 
nur einem Kern untergebracht Bind, ist ^=1 bezw. 2, bo dafi für 
zweisSulige Einphasentransformatoren 

i* 
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Fig^. 222. Kupferfüllfakt«)' als Funktion der Spannung. 



enlrans 



rmatorei 



und für normale Mehrpha 



ist. Für iioniialp Isointifmamaterinlicn sind die Weite des Kupfer- 
füllfaktors als Funktion der Spannung in Fig. 222 aufgetrag™ 
.le nach der Güte des Isolationsmaterials, der Aufstellung dw 
Transformators in Luft oder Ol nfthert sich der Werl f^ der obtren 
iidcr der unterm Kurve. Die oberen Grenzwerte können nobi 
kaum bei den zurzeit gebräuchlichen Isolationsmaterialien über- 
schritten werden. 

Sind nun für die Gröljen B, s, t\., ^', nnd K^ entsprechend'- 
Wi-rtc tref'uiideii. dann hat man vor der Weiterrechnung noch pine 



Berechnung von Lichttransformatoren. 225 

Kontrolle anzustellen, ob auch die eingeführten Werte zu praktisch 
ausführbaren und wirtschaftlichen Transformatoren führen. 

Diese Kontrolle liefert uns die Nachrechnung des Wertes 



Für die Konstante a erhält man bei normalen und wirtschaftlich 
günstig ausgeführten Transformatoren die nachfolgenden Werte: 

Kerntypen: Einphasentransformatoren a = 

ohne Überlappung der Bleche . 23 bis 30 

mit „ „ „ . 28 bis 35 

Mehrphasentransformatoren 

ohne Überlappung der Bleche . 35 bis 42 
mit „ ,, „ . 40 bis 48 

Manteltypen: Einphasentransformatoren ... 22 bis 28. 

Sind die nach der Formel 69 erhaltenen Werte größer als die 
angegebenen Grenzwerte, dann kann man mit der Induktion B höher 
g'ehen. Die unteren Grenzen entsprechen Materialbeanspruchungen, 
welche bei den zurzeit üblichen Isolations- und Leitungsmaterialien 
wohl kaum unterschritten werden können. Beim Vergleich ver- 
schiedener Transformatorentypen untereinander bietet femer die 
Konstante a sehr gute Anhaltspunkte, um die Ausnutzung des aktiven 
Materials beurteilen zu können. 

Ist nun nach dem Vorausgehenden ein passender Wert für C 
g^efunden, dann geht man zunächst zur Berechnung des Eisen- 
körpers über. 

Wir erhielten für den Kraftfluß: 



= y'-^-;-:^-r_.io« 



KVA'C 
44,4 'C'M 

Der Kernquerschnitt Q ergibt sich nach entsprechender Wahl 
des Eisenverlustes w^ pro 1 kg Eisen bezw. der maximalen In- 
duktion B gleich 

Q=-^ (77) 

Bei Einphasentransformatoren und Dreiphasentransformatoren 
mit in einer Ebene liegenden Kernen ist 

<P =0 

max 

und für Dreiphasentransformatoren mit magnetischer Verkettung 
des Kraftflusses (s. Fig. 66) ist 

Arnold, Wechselstromtechnik. IL l»^ 
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* ,= ^-■*- 

Mit Rücksicht atif eine vorteilhafte Abkahlting des Kemes s( 
man bei Kerntransformatoren den EernqaerscbDitt aus v 
schieden breiten Blecbpaketen zusammen, wie dies in Fig. 223 
einige Fälie dargestellt ist. Die gdnstigste Aosnatznng des Qd 
Schnittes bei guter Abkllblang erhalt man folgendermaßen.') 




d. e. 

Fig. 223. Verschiedene Kerne] uerschnittgfomien. 
Für Fig. 224 ist der Querschnitt 

^ =4(2fl-i; — a-J = (i*-{2sinß eosa — sln^c) 



<l) 



<i" ■ (2 cos 2 a — 2 sin K cos a) = d' (2 cos 2ß — sin 2 a) = 



tg2R = 2 und « = 31"'//. 



Hiernach wird 

„= ■0,52C = 0,263(/, 
^j B. Routin, Etl, i'l. I90Ü. S. ■>40, 



1 LichtlroDSformBtoren. 



= --0,85 = 0,426 d 



Den größten FQllfaktor erhalt man dann gleich 



Fttr jede QuerschnittEform 
kann hierDacb ein bestimmter Eisen - 
füllfaktor abgeleitet werden. Die 
QoeraohnittBform (Fig. 223 a) ist sehr 
zweckmäßig za verwenden, da sie 
nur zwei verschiedene Kembleeli- 
l>reiten benötigt. In Fig. 223 b ist 
dieselbe kreuzförmige Qoerschnitts- 
form mit Luftschlitzen versehen; der 
Füllfaktor liegt für diese Form 
zwischen 

f. -0,67 bi. 0,65. •■* ^'- 

Ist die Querschnittsform bezw. der Eisenfallfaktor /*, angenommen, 
dann bestimmt sich der Durchmesser des der Qnerschnittsögai' um- 
schriebenen Kreises zu 




■v^. 



(78) 



Für praktische Berechnungen einer ganzen Reihe von Trans- 
formatoren empfieblt es sich, statt mit f^ zu rechnen, ein für allemal 
bei Zugrundelegung einer bestimmten Querschnitteform die Ab- 
hängigkeit zwischen d und Q graphisch aufzutragen. In Fig. 225 
ist diese Abhängigkeit für eine kreuzförmige Querschnittsform dar- 
gestellt. 

Mehrere Fackete vei-schiedencr Bleohbreite {Fig. 223 d) ordnet 
man nur bei größeren Kernquerschnitten an. Quadratische Quer- 
schnitte findet man mitunter bei ganz kleinen Transformatoren; 
rechteckige Kerne mit einem Seitenverhältnisse von ungefähr 1 : 2 
(siehe Fig. 223 e) eignen sich für große Typen, weil dadurch eine 
Vei^ößerung der Abkühlflächen erreicht wird. 
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Eine Kontrolle über die richtige Anordnung der KeraobeiHäc 
Qnd der Lnftschlitze erhalt man durch \achrechnung' der spez 
sehen AbkOhlfläche des Kernes. 
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Ist t', in cm der wärmeabfübrende Kernumfang, welcher ; 
aus dem äußeren Umfange der Quersctinittsägur und der einseitig 
Breite der Luftkanäle ergibt, so ist die spezifische Abkilhlflät 
gleich 

l\h _ 128- U, ein* _^ 

'l.8-(i-h-10-"-ir^ ~ QWt Wntt ■•■''' 

l-Tir Trunsformiicoren mit I^ufikülilung soll 

128- (■ 



und für TrHiisfoniiiiioren mit mechanischen Kühlanordnungen 

i2H V, . 
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Die Höhe h eines Kerntransformators, also auch die 
Wicklungshöhe, hängt nebst dem für Isolation verbrauchten Raum 
nur von der zulässigen Erwärmung der Wicklung ab. Maßgebend 
hierfür ist die Amperewindungszahl pro 1 cm Kernhöhe. Sie 
ist für Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Kernen 
gleich 

2h ~' h 

und für Mehrphasentransformatoren, bei denen m?^ und iv^ die 
Windungen pro Phase darstellen, die auf einem Kerne aufzubringen 
sind gleich 

h ~ h 

Die Amperewindungen pro Phase ergeben sich zu 

Die Kupferverluste pro Phase sind 

,„ . 1+0,004-r ( h i i , li 2 , 
"- = *' 57ÖÖ— -r^g^*^-«^ +"'^/**^« 



'^z 



2,42.10"*•il/S•5•^^, 



wenn wir /f^=l,15 und T^50°C einführen. Setzen wir ferner 
die mittlere Windungslänge einer Spule 

Z = 4bis5l/^ 

I e 

und nehmen wir ferner an, daß der ganze Wärmeaustausch zwischen 
dem Kupfer und der umgebenden Luft bezw. dem Öle nur durch 
die äußere Mantelfläche h-l^ erfolgt, wobei 



;„ = 5 bis 7 y^ , 



so erhalten wir die spezifische Abkühlfläche der Spulen gleich 



äußere Mantelfläche ' /", 



(5bis7)-y^-Ä 



W,. 



ks 



2,42. 10"* -^Ä-Ä- (4 bis 5)1/-^. Ä 

8000 bi8 7000 ,„^, 
ÄS^ ~ ^^^' 
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Damit die Temperaturerhöhung des Kupfers ca. 50^ C. nicht 
überschreitet, muß bei natürlicher Luftkühlung und Trans- 
formatoren mittlerer Leistung 

6000 bis 7000 ^ «, ^. „^ cm* 

T^o > 25 bis 30 — — 

ÄS 'S ^ Watt 

sein, dies ergibt für die Amperewindungen pro 1 cm Kemhöhe 

^« = 150 bis 230. 

Bei in öl stehenden Transformatoren kann man mit AS 
wesentlich höher gehen, es kann hier 

6000 bis 7000 ^ «^ ^. ^, cm* 

777 - >20bis25— — 

ÄS 'S — Watt 

bezw. 

JL.S = 220bis300 

betragen. 

Bei Transformatoren mit künstlicher Luftkühlung oder 
bei in Öl stehenden Transformatoren mit Wasserzirkula- 
tion ist 



bezw. 



6000 bis 7000^^^. ,, cm* 

— > 8 bis lo - — 

ÄS 'S Watt 

^^^ = 300 bis 400 



anzunehmen. 

Bei Transformatoren für Leistungen unter 10 bis 15 KVA 
oder Transformatoren für niedere Periodenzahlen ist man wegen 
der ungünstigen Abkühlungsverhältnisse gezwungen, ÄS möglichst 
nieder zu wählen. Die Tabelle über ausgeführte Transformatoren im 
Anhang enthält die Werte ÄS und s für die verschiedensten Typen. 
Es ist aus ihr ersichtlich, daß ÄS für kleine Transformatoren sich 
etwa zwischen den Grenzen 160 und 220 bewegt. 

Die gemachten Angaben sind auch für Krafttransformatoren 
gültig, denn die oberen Grenzwerte von ÄS hängen nur von der 
Kühlmethode ab. Die nachfolgende Tabelle gibt einige Anhalts- 
punkte über die oberen Grenzwerte von ÄS und ÄS-s bei 
großen Transformatoren. 

Um die Dimensionierung des Eisenkörpers zu vervollständigen, 
haben wir noch die freie Wicklungsbreite a zu bestimmen. 
Diese ist liauptsiichlichst von der Art der Isolierung und der Wick- 
lungshölie abhiingig. Den Kupferfüllf aktor definierten wir als 
Verhältnis (siehe Fig. 222) 

/• ^^ **^'i ^1 "^ '^'-^ ^^'^ ' ^^- ^. - ' '^J^i 

'^' ah ~ lOÖ'S'h-a * 

wenn die Windungen pro Phase auf zwei Kernen verteilt sind 



Berechnung von Lichttransformatoren. 



231 



Xreistnng 

in 

KVA 



A8 



«i/«i 



AS'8 



Kühlmethode 



Firma 



150 
160 
200 
600 
600 
1000 
1400 

bezw. 



330 
347 
314 
350 
551 
352 
620 



1,59/1,8 
1,33/1,08 
1,0/1,0 
1,5/1,4 
1,71/1,56 
1,425/1,35 
1,85/1,41 



561 
427 

314 
510 
900 
491 
1010 



in öl mit Wasser- 
zirkulation 

in Öl 

in Luft 

in Öl mit Wasser- 
zirkulation 

in Öl mit Wasser- 
zirkulation 

in öl mit Wärme- 
absaugvorrichtung 

in Öl mit Wasser- 
zirkulation 



Mfbr. Örlikon 

Brown, Boveri 
& Comp. 

Alioth 

Brown, Boveri 
& Comp. 

Brown, Boveri 
& Comp. 

Mfbr. Örlikon 

Brown, Boveri 
&> Comp. 



/;= 



^(^iQx + ^iQi)'^^ 



-2 



^^'- 



4 • Jj w j 



*^ ah ^lOO'S'h-a* 

wenn die Windungen pro Phase auf je einen Kern aufgebracht 
sind. Hieraus ergibt sich in cm 

Es erübrigt noch, die Jochdimensionen festzulegen. Der 
Kraftfluß im Joch ist bei Einphasenkerntransformatoren 

Bei Dreiphasenkerntransformatoren mit in einer Ebene ange- 
ordneten Kernen (nach Fig. 150 bis 152) ist ebenfalls ^j^ ^- Bei 
Transformatoren mit ringförmigem oder scheibenft^miigem Joch 
(Fig. 153) ist 1 

' V3 

und für Transformatoren mit elektromagnetischer Verkettung 
(Fig. 67) ist für jede Kemhälfte und für das Joch der maximale 
Kraftfluß 

^ Vs 

Hieraus findet sich der Jochquerschnitt 

Um bei gegebenem Eisenvolumen und Kraftfluß die kleinsten 
Eisenverluste zu erhalten, hat man die Induktion entlang des mag- 
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netischen Kreises konstant zu machen. Wir haben somit die In- 
duktion im Joche gleich derjenigen im Kerne zu wählen. Nur in 
ganz besonderen Fällen wird man von dieser Regel abweichen, 
und zwar, wenn es sich darum handelt, möglichst kleine Windungs- 
längen zu erhalten. Die erhöhten Verluste in den Kernen müssen 
dann durch verminderte Verluste in den Jochen ausgeglichen 
werden. Bei Lichttransformatoren kommt jedoch dieser Fall gar 
nicht in Betracht. 

Die Querschnittsform des Joches wird immer rechteckig ge- 
macht, wobei die Breite desselben stets gleich der Kembreite an- 
genommen wird. Die im Kerne angeordneten Luftschlitze setzen 
sich naturgemäß im Joche fort. 

Nach entgültiger Festlegung aller Eisendimensionen können 
Kern- und Jochgewichte und ebenso die Verluste in den Kernen 
und Jochen bestimmt werden. Hierbei kann man sich davon über- 
zeugen, ob die eingangs der Berechnung gemachten Annahmen be- 
züglich der Einhaltung bestimmter Eisenverluste zutreffen. 

Bei der Berechnung der Wicklung gehen wir wieder vom 
Kraftflusse $ und dem Verhältnisse C aus, aus welchen Größen wir 
direkt die Windungszahlen pro Phase 

w,= ^ ^ und w^ = w^£ 

erhalten Diese sind nun entsprechend der gewählten Type und 
Wicklungsanordnung auf den Kernen aufzubringen. 

Die Stromdichten 5 erhielten wir bereits nach der Formel (71) 
Um bei gegebenem Materialauf wände das Minimum der Kupfer- 
verluste zu erhalten, sind die Stromdichten im Primär- und Se- 
kundärkupfer gleich anzunehmen. In vielen Fällen weicht man 
jedoch von dieser Regel ab und wählt für das Primär- und Sekundär 
kupfer etwas verschiedene Stromdichten. Bei ZylinderwicklungeE 
besitzt die gewöhnlich innen liegende Niederspannungswicklung dif 
ungünstigeren Abkühlungsverhältnisse und außerdem wird durdi 
die Wirbelströine, die wegen der größeren Querschnitte hauptsScIh JVj 
licli im Niederspannungskupfer auftreten, die Erwärmung vergrößert; 
man wählt daher in solchen Fällen die Stromdichte der Niedö' 
spannungswicklung häufig kleiner als in der Hochspannungswick- 
lung, so daß der berochuete Wert gerade in der Mitte zwischen 
])eiden liegt. 

Die Querschnitte ergeben sich aus den Stromdichten un^ 
Strömen zu 

q, == und 7., ^=-- ■ ninr. 

.V, " .V., 
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Über die Wahl der Querschnittsform und der Unter- 
ilung der Windungen in Spulen oder Abteilungen ist das in 
pitel X Behandelte zu berücksichtigen. Ist die Anzahl der 
imärspulen pro Phase z^^ diejenige der Sekundärspulen z^, so 
rd die maximale Spannung zwischen zwei benachbart liegenden 
ölen gleich 

-- bezw. . 

Die maximale Spannung zwischen zwei benachbart 
Agenden Windungen einer Spule ist gleich 



X Windungen pro Lage bezw. X Windungen pro Lage 

id soll bei normaler Isolation des Drahtes (2 X BaumwoUumspin- 
ing) ca. 100 bis 150 Volt nicht überschreiten. 

Die Aufbringung und Unterteilung der Wicklung, ebenso wie 
e Wahl der Leiterdimensionen hat außer der Rücksichtnahme auf 
aximale Spannungen zwischen Windungen und Spulen noch unter 
Jrücksichtigung der bereits berechneten Dimensionen des Eisen- 
rpers zu erfolgen. Bei dieser gegenseitigen Rücksichtnahme 
trden mitunter noch geringe nachträgliche Änderungen an der 
mhöhe bezw. Achsendistanz der Kerne vorzunehmen sein. 

Sind alle konstruktiven Details für die Ausführung und Iso- 
Lon der Wicklung festgelegt, dann bestimmt man die mittleren 
ndungslängen l^ und l^ und kann hieraus die effektiven Wider- 
i.nde pro Phase 

, 1 + 0,004. T Lw, ^ , 1 + 0,004 T L w, 

^ "" 5700 q^ * '^ 5700 q^^ 

d die Kupfergewichte pro Phase 

ö;^.,=8,9-10~^-u?i-/, -g, bezw. G^.g = 8,9-10"^tr2-/2-g.2 
&r das Gesamtkupfergewicht 

klimmen. 

Die Berechnung von Transformatoren nach der Manteltype 
^ sich ganz genau in dereelben Weise durchführen wie bei Kern- 
^^n. Die Induktionen und Kupferbeanspruchungen sind inner- 
t> der gleichen Grenzen, wie bei Kerntransformatoren angegeben, 
Wählen. Für Kupferfüllfaktoren sind die oberen Grenzen der 
J*ig. 222 angegebenen Werte zu verwenden, so daß für Span- 
^gen zwischen 2000 und 6000 Volt die Füllfaktoren zwischen 
«*= 0,46 und 0,3 und für Spannungen zwischen 5000 und 10000 Volt 
Fällfaktoren zwischen /'^. = 0,33 und 0,24 anzunehmen sind. 
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£b ergibt sich der Kemqnerscbnitt ans dem Kraftflnese 

*.-l/.^'.io. 

r 44,4 -C-m 

«- * 



B 



3 



K 



-f-t- 






M 



Fig. 226. 



und der Jocliquerschnitt, wobei wir unter Joch J (Fig. 226) 
sich an den Kern ansclilielicnden und die Spulen einhüllenden 1 
verstehen wollen, zu 

Qj=^' wobei <I>j= ., 

ist und für gewöhnlich B^^B^ gewählt wird. 

Die Kernhöhe ist jedoch in diesem Falle nicht mit Rück 
auf das ytromvolumen pro cm Kernlänge zu dimensionieren, soii' 
08 sind hierfür mehr oder weniger nur konstruktive Gesichtspu 
maligebcnd. Es haben sich deshalb bei den diese Typen bauei 
Firmen Alimessungsvorhältnisse herausgebildet, die nach praktis 
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Erfahrungen in Bezug auf Blechschnitt und Montage die geringsten 
Materialverluste und in Bezug auf Temperaturerhöhung die günstig- 
sten Abkühlungsverhältnisse darstellen. Hiemach ist nach Fig. 226 

h 
a = ld bis 2d, h=2d bis 3,6d und -=1,4 bis 2. 

a 

Sollen die Bleche nach Angaben von Mordey oder Schuckert 
ganz ohne Abfall gestanzt werden, dann muß 

a = h und h = 2d 
sein. 

Die feste Höhe der Blechschichtung 

Anzahl Bleche X Blechstärke . ^ ^ , ,. 
ho = T— - - — h Luftschhtze 

1 

;^- — - + Luftschlitze 
l2d 0,9 ' 

ist bei den Manteltypen erst nach einigen Überlegungen richtig 
zu ermitteln. Bei ausgeführten Transformatoren schwankt die- 
selbe zwischen h^ = (2 bis 3) d bei kleinen Typen und zwischen 
^ = (5 bis 8) d bei großen Typen. 

Mit der Höhe, innerhalb welcher die Spulen vom Eisenmantel 
umgeben sind, wächst die Gefahr, daß sich die eingepackten Kupfer- 
teile sehr stark erwärmen, wodurch das Isolationsmaterial gefährdet 
i^ird. Wählt man hingegen 2d groß im Verhältnis zu ä^, so erhält 
man einerseits ganz beträchtliche Längen für die Windungen und 
magnetischen Stromkreise und kann andererseits die Blechdimen- 
sionen nur mit erheblichem Blechabfall erbalten. Bei der Er- 
mittlung des Querschnittes wird man daher am zweckmäßigsten -" 

nach vorhandenen Typen annehmen und die übrigen Eisendimen- 
sionen in Übereinstimmung mit den berechneten Wicklungsdimen- 
sionen und der gewählten Unterteilung der Wicklung anordnen. 

Die Primär- wie auch Sekundärwindungen werden bei dieser 
Type nach Maßgabe der für eine bestimmte Isolationsanordnung zu- 
lässigen maximalen Spannung zwischen den Windungen bzw. Spulen 
und Rücksichtnahme auf die Streuung in flache Spulen unterteilt 
(s. Fig. 183, S. 167). Die äußersten an den Jochstücken anliegenden 
Spulen werden gewöhnlich mit nur der Hälfte der Windungen der 
übrigen primären bzw. sekundären Spulen ausgestattet. Bei der 
Bestimmung der mittleren Windungslängen Z^ und l^ hat man noch 
zu berücksichtigen, daß für das Einbringen der Bleche genügend 
Raum vorhanden ist. Für den beiderseitigen, nach dem Zusammen- 
pressen durch Holzkeile auszufüllenden Spielraum hat man je nach 
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der Höhe der Blechschichtung 3 bis 5 cm, bzw. für große Trans- 
formatoren 6 bis 9 cm zu rechnen, so daß (Fig. 226) 

K = K~\~^ ^^s ^ ^^^> bezw. Ä, = Äg 4" 6 bis 9 cm 

wird. 

53. Berechnung von Krafttransformatoi*en. 

Die Krafttransfonnatoren werden meistens für größere Leistungen 
gebaut. Da die Kühlfläche eines Transformators pro KW -Leistung 
bei linearer Vergrößerung desselben abnimmt, so müssen die Ver- 
luste eines großen Transformators schon mit Rücksicht auf die Er- 
wärmung prozentual klein sein und der Wirkungsgrad ist immer 
ein hoher. Bei der Berechnung eines großen Transformators hat 
man daher hauptsächlich auf eine gute Materialausnutzung und 
ausreichende Kühlflächen zu achten. 

Die im vorhergehenden Abschnitt gemachten Angaben und 
Formeln gelten auch hier, es ändert sich nur die Beanspruchung 
von Eisen und Kupfer. Im nachfolgenden werden daher nur die- 
jenigen Angaben gebracht, welche außer den bereits gemachten, 
für die Berechnung eines Krafttransformators erforderlich sind. 

Bei der Berechnung eines derartigen Transformators sind stets 
gegeben: 

die Leistung in KVA, 

die Primär- und Sekundärspannung und 

die Periodenzahl. 

Wir gehen hier wieder von dem Verhältnisse 

' "^ L^ ir„ 100 ,v 

aus. Die die Windungslängen bedingenden Kemquerschnittsformen, 
die Art der Isolierung und Unterbringung des Kupfers und die 
Höhe der Kerne wird bei Krafttransformatoren hauptsächlichst nur 
mit Rücksicht auf die zulässige Erwärmung zu dimensionieren sein. 
Es wird daher das Verhältnis zwischen Lj^ und L^ für eine be 
stimmte Type auch nur ganz unwesentlichen Änderungen unter- 

worfen sein. Fassen wir dann '' mit den konstanten Größen zu- 
sammen, dann erhält man *" 

1 E^ B 

Avo y eine von der zu wählenden Type abhängende Konstante ist. 
Der Total preis des Transformators ist 

A;^ . K VA ' i¥,. + E. KVA' M^, 
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Dieser wird ein Miniraum für den Werl von C, für welchei 
sich das Eisengewictit zum Kupfergewicht wie der Kupferpreis zun 
EisenpreiB verhält, also wenn 



(81) 



den mit den geringsten Material kosten herzu- 
I stellenden Transformator wird somit das Verhältnis 

y " -Me 

' j ist das Preisverbältnis von Kupfer zu Eisen bezogen auf 

1 kg Kupfer bezw. Eisen einschließlich der Bearbeitung. Dieses 
Verhältnis Itann an der Hand der Materialpreise und der jeweiligen 
örtlichen Lohnverhältnisse von jeder Firma leicht aufgestellt werden. 
Als Anhaltspunkt für die Berechnnng sei hier angeführt, daß das 

Verhältnis -^ für die normalen Kerntypen zwischen 5 und 3,n 

schwankt. Mit zunehmender Größe des Transformators nimmt das 
Verhältnis ab, so daß für Transformatoren zwischen 10 und 50 K VA 

:r^ zwischen 4,75 bis 4,25 und für Transformatoren mittlerer bis 

grolier Leistungen * zwischen 4,5 bis 3,6 eingeführt werden kann. 

Für Manteltransformatoren wird sich dieses Verhältnis etwas nach 
oben verschieben, da bei diesen Typen infolge der besonderen Ein- 
packung der Spulen die Kupfer- und Isoliermalerialbearbeitung 
teurer, die Eisenbearbeitung und Montage hingegen billiger werden. 
Wir wollen hier, solange nicht ausreichendes Material vorliegt. 



für 



K 



ä,ö bis 3,75 setzen. Dieses Verhältnis wird natürlich auch 



davon abhängen, welche Arbeitsmaschinen bei den verschiedenen 
Bear beitungs Vorgängen des Kupfers bezw. Eisens verwendet werden 
können und ob für die verschiedenen Herstellungsvorgänge auch 
ein gut geschultes Arbeitspersonal vorhanden ist. 

Für die Konstante y, welche dem Verhältnisse - - proportional 

ist, ergaben sich durch Nachrechnung verschiedener Krafttrans- 
formatoren die nachfolgenden Grenzwerte, die der Berechnung zu- 
grunde gelegt werden können: 

Kerntypen: Einphasentransformatoren y ^= 

ohne Überlappung der Bleche . 100 
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Dreiphasentransformatoren 

ohne Überlappung der Bleche . 60 bis 80 

mit „ „ ^ . 75 bis 100 

Manteltypen: Einphasentransformatoren .... 50. 

Transformatoren ftlr größere Leistungen und höhere Spannungen 
werden heutzutage fast allgemein in Öl gesetzt und durch Wasser 
intensiv gekühlt. Bei niederen Spannungen kann man an Stelle 
der ölkühlung auch eine künstliche Luftkühlung (Gebläse) ver- 
wenden. Diese Kühlmethoden gestatten durch Regulierung der 
Wasser- bezw. Luftzufuhr eine ziemlich genaue Einstellung auf eine 
konstante Temperaturerhöhung je «nach den Belastungsverhftltnissen; 
und es kommt daher für die Vorausberechnung eine bestimmte, 
nicht zu überschreitende Temperaturerhöhung weniger in Betracht 
Mit der Eisen- und Kupferbeanspruchung kann man daher sehr 
hoch gehen, so daß für die maximale Induktion 

B=8000 bis 13000 

gesetzt werden kann. Bei guten Blechsorten und niederen Perioden- 
zahlen kann man sogar im Maximum bis 14000 gehen. 

Die mittlere Stromdichte s wählt man bei großen Typen mit 
künstlicher Kühlung zwischen 

1,2 und 1,8 ™^' . 

mm- 

Ist ein passender Wert für das Verhältnis C gefunden, so er- 
folgt die weitere Berechnung des Transformators ganz genau in 
der gleichen Weise, wie dies für Lichttransformatoren (s. S. 218 u. fi 
angegeben wurde. 

Liegt der Transformator endlich in allen seinen Dimensionen 
vor, so hat man nach Berechnung der Verluste und Kontrolle der 
spezifiselien Abkühlfläche ar die entsprechenden Anordnungen in 
Bezug auf die Kühlungsmethode zu treffen (s. Abschnitt 48). 

In den Tabellen im Anhang sind die Dimensionen mehrerer 
Transformatoren der verschiedensten Typen zusammengestellt. Die in 
der zweiten Kolonne angegebenen Ordnungszahlen beziehen sich auf 
die Beschreibung des ausgeführten Transformators in Kapitel XII 
Die Transformatoren Nr. 14 bis 24 wurden auf Grund möglichst 
einheitlicher Annahmen für die Isolation und Materialbeanspruehung 
berechnet ; sie sollen einerseits eine Handhabe für die richtige Wahl 
der Konstanten und Bestimmung des Verhältnisses C bieten, anderer- 
seits lüuen Überblick über die Gröüe der Gewichte und der Ver- 
luste bei den verschiedenen Typen geben. 
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Beispiele für die ausführliche Berechnung eines 
Transformators und Zusammenstellung der Formeln. 

54. Berechnunß^ eines 20 KVA- Lichttransformators. — 55. Berechnung eines 
600 KVA-Krafttransformators. — 56. Zusammenstellung der Formeln für dio 

Berechnung eines Transformators. 

54. Berechnung eines 20 KVA-Lichttransformators. 

Es ist ein Transformator für Beleuchtungszwecke von 20 KVA 
c= 50 und einem Übersetzungsverhältnisse von m = 4000/120 Volt 
zu berechnen. 

Die Eisenverluste sollen 1^/q und der Wirkungsgrad annähernd 
97,5^/^j betragen. 

A. Ansfühnmg als Kemtype ohne Überlappung. 

Wir nehmen zunächst die Induktion B=bbOO an, wodurch 
sich aus der Verlustkurve (Fig. 59) für eine Blechdicke von 
J = 0,35 mm und c = 50 

tr^=l,0 Watt pro kg 
ergibt. Nun soll 

betragen; es ist somit 

JE', = ^*-^^=10kg. 

Dem Preisminimum entspricht nach S. 223 ein Verhältnis 

--•=0,36. J^^- 1,08, 

wenn wir für -r^ = 3 einsetzen. Das Kupfergewicht pro KVA ist 
sonach 
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V 10 



und da 



j>, = 2,o-l = l,5«/o 
sein soll, wird die mittlere Stromdichte 

.= l,96Yj^ = 1.96yj^ = 0,79. 

Nach Einführung dieser die Verluste bestimmenden Werte 
ergibt sich 

1 (E,y Bt\_ 1 5500.0,33 _ 

wenn wir nach S. 220 für ^=48 und nach Fig. 222 für/; = 0,33 
einsetzen. 

Bevor wir jetzt weiterrechnen, haben wir eine Kontrolle über 
die richtige Wahl der bisher eingeführten Größen vorzunehmen, 
welche uns die Konstante a liefert. Diese soll für Kern typen ohne 
Überlappung der Bleche zwischen 23 und 30 liegen. 

In unserem Falle ist 



a 



'B'S'cV''^ 
10« 



VKVÄ'f.'E.K,^ 



/5500.0,79ö0V'S - ^^ ^ 

= ^- ^^^ j' V'20.0,33. 10- 9,25 = 25,0. 

Berechnung des Eisenkörpers. Es ist nach S. 2 1 8 der KraA- 
tiuü gleich 

* = V^-- ■ »'• =i/-^;'-n ■ >»• - »•" • •»*. 

r 44,4 c-m I 44,4 oO 

also ist der effektive Eisenquerschnitt des Kernes 

71- 10** 
B ooOO 

Wählen wir die Form des Eisenquerschnittes, wie in Fig. 22T 
dargestellt, so erhalten wir bei Einführung eines Eisen füll faktors 
von /■^ = 0,7 den Durchmesser des dem Kernquerschnitt umschriebe- 
nen Kreises 

, 1 /4 Ü 1 /4 130 

und für die Querschnittsfigur nach Seite 226 
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a = 0,263 d = 4,05 cm, 

6 =0,425-^=6,50 cm. 

Als Kontrolle für die Kemerwärmung ergibt sich für die ge- 
ählte Querschnittsfigur die spezifische Abkühlfiäche 

12S'U. 128-52 



Q-w, 130-1 



'^ 



5 lern* Watt, 



a L^^ = 413 = 52 cm. 

Die Kernhöhe finden wir aus 



nd da 



3 wird 



h 
4> 0,71-10« ^^„^^ 



J.W. 12 700 

h ^^ -^-i = ^^. 59 cm. 

— ÄS 215 "~ 



Die freie Wicklungsbreite ist gegeben durch 

2 'J.W. 2 12700 ,^ ^ ^^^ 

- lOO'S'h'fj^ 100-0,79.59-0,33 '^»^ ^m _ io,u cm. 

Die Induktion im Joch wählen wir gleich der Induktion im 
[em, -B. = J5 = 5500, also wird der effektive Jochquerschnitt 

Qj = 130 emS 

reichen wir rechteckig mit den Dimensionen 

13X112 cm 
usführen wollen. 

Der Achsenabstand der Kerne wird nun « + ^ = 31,0 cm, und 
ie Jochlänge nach Fig. 227 

Z^.= 31 + 13 = 44cm. 

Die Gewichte der Joche und Kerne können nun bestimmt» 
nd die Eisenverluste kontrolliert werden. 

Es beträgt das Gewicht der Kerne = 7,8-1,3 • 2 - 5,9 = 119 kg, 
das Gewicht der Joche =7,8-1,3-2-4,4= 90 „ 

und das totale Eisengewicht G^ = 209 kg, 

omit Eisenge wicht pro KVA 

209 
20 

Arnold, Wediselstromtechnik. II. 16 



^,= ^:^ = 10,45 kg. 
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Die Eisenverluste erhalten wir aus der Summe der Kern- und 
Jochverluste. 

Für ein Eisenblech von zd = 0,35 mm ergibt sich aus Kurve 
Fig. 59, S. 71, für c = 50 und B = Bj = 5bOO, tt^^ = 1,0 Watt 
pro kg, also werden 

die Kern Verluste = 1,0-119 = 119 Watt 
die Jochverlu8te = l,0«90 = 90 „ 

und die totalen Eisenverluste W^ = 209 Watt. 
Die prozentualen Eisenverluste sind 

^•10.^7^ 10-20 ^ /o = A^"- 
Berechnimg der Wicklung. Wir gehen wieder von 

C = - 

aus. Die primäre Windungszahl wird hiernach 

0,71-10« ^^^ 

w^ = - = — — rv/2600 

^ C'J, 56-5 — ^""^ 

und die sekundäre Windungszahl 

Die Leiterquerschnitte erhalten wir, indem w^ir 

«1 = 0,71 und «2 = 0,86 
annehmen, und da J^ = 5 Amp. und J^ = 166,5 Amp., so wird 



^^=f;=ö;lr="»«^™-' 



t7o 166,5 ^^- , 

Als Leitermatorial wählen wir primär Draht mit einem Durch- 

nackt 3,0 , , , ^r « , , j 

mcsser -. — ^^ - - mm und sekundär Kupferband von ü^d 
isoliort 3,0 

Dimensionen (3,5 >: 27,8) 2. Die Wicklung führen wir als Zylinder- 
wicklung aus, bei der die Hochspannungswicklung über der 
Niederspannungswicklung angeordnet wird. 

Die innenliogende Niederspannungswicklung erhält pro 

78 
Korn -^"^39 Windungen, die in zwei Lagen zu je 19 bezw. 

20 Windungen gewickelt werden. Jede Windung besteht aus zwei 
parallelen Leitern, die gemeinsam mit Baumwollband von 0,25 mm 
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rickelt sind. Die fertig gewickelte Spule wird dann dreimal mit 
halbaberdeckendem Baumwollband umwickelt und in laoUerUek 

änkt. Die mittlere Windungslänge der sekundären Wicklung 

bt sieb zu 

/, = n -(156 + 2 [3 + 2 ■ 3,6 4- 2 0,25]) = ?i ■ 17,7 ^ 5ß,5 Ciu. 



Die maximale Span- 
g zwischen zwei be- 
ibarten (äberein änder- 
nden) Windungen be- 



MeHochspannunge- 
klung ist außen an- 
'dnet. Pro Kern er- 

düngen, die in 5 Spu- 
zu Je 260 Windungen 
^gebracht sind. Jede 
:e erhält 8 Lagen zu 
rindungen und I Lage 
20 Windungen. Je 
gen Bind voneinander 
imprägniertes Ma- 
Dapier isoliert. Die 
endimensionen er- 
m sich aus Fig. 227. 
Hochspannungsspulen 

zunächst von der 
l erspan nungswicklung 
h eine Luftschicht von 
n und durch einen 
ispanzylindervon 3mm 
getrennt. Jede 

ist nach dem Wickeln 
mal mit geöltem Eaum- 
band umwickelt und 
''amish getränkt. 




Fig. 227, 
1. BanmwöUband, 3 maJ umwickelt und ge- 
tränkt, 2 inra. — 2. Baumwollband 0,25 mm. — 
3. LuEtachicht 5 mm. — 4. FraBapaniy linder 
3 mm. — 5. Geöltea BoumwoUbftnd 2,5 mm. — 
6. Rotpapior. 
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Die mittlere Windungslänge der Primärwicklung ergibt 
sich nach Fig. 227 zu 

f^ = 7r(156 + 2[2.3 + 4.3,5 + 4.0,25 + 5 + 3 + 3 + 16])^ 

= ji- 25,0 ^78,5 cm. 

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs* 
spulen beträgt 

4000 

-«^^7^ • 260 = 400 Volt, 

2600 ' 

und die maximale Spannung zwischen den Drähten zweier über 
einanderliegender Windungen einer Spule ist gleich 

4000 

-«.L -60 = 92,5 Volt. 

2600 

Bei der nunmehr gewählten Wicklungs- und Isolationsauordnung 
ergibt sich die Kernhöhe (s. Fig. 227) 

/i = 5 . (30 • 3,5 + 2 . 3) + 5 . 2 + 5 + 20 = 59 cm, 

indem wir zwischen den Spulen Preßspahnscheibcn von 2 mm Dicke; 
als untere Spuleuauflagerfläche eine imprägnierte Holzscheibc von 
20 mm Dicke und als obere Deckscheibe eine Preßspahnscheibe von 
5 iiim Dicke anordnen. 
Es wird somit 

Ot/ * M 

Der Achsenabstand der beiden Kerne wurde zu 31 cm gefunden. 
Die freie Wicklungsbreite war a=16cm, also wird der Füll iaktor 

._ wV(?i + '''»-(?2_ 2600.7,03 + 78-194 _ 
^'~ a-h ~ 590.160 " — ^>^^- 

p]s genügen also die auf Seite 242 vorausberechneten Eisen- 
diniensionen auch für die praktische Ausführung der Wicklung. 
Der effektive Widerstand der Hochspannungswickluug ist 

o^OO q^ 7,üo 

und derjenige der Xiederspannungswieklung 

^. _^ (1+0.004 -n V"-., ^,,,5..3.,o-..l«_|M = o,00520 

wenn für die* Widursiandszunuhme durch Wirbelströme 15^/^, also 
A: rr^l,lo und für 7=40^0. angenommen wird. 
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Die Kupferverluste sind nun 

primär Prj^j = Jj«.r, =5*6,7 = 168 Watt 

sekundär Wj^^ = J^'^'r^ = 166,5^- 0,0052 = lU „ 



und die totalen Kupferverluste 1^^^= 312 Watt, 

Ltbln der prozentuale Kupferverlust 

___5^__312__ Q. 
^^~ 10.Z7A"""l0.20""^ Z^- 

Die Kupfergewichte bestimmen sich wie folgt: 
rimär 

Gt^^ = 8,9.10"*^-iri./i.g^ = 8,9. 10"*-2600-78,5. 7,03 = 127 kg 
ekundär 

G,t2 = 8,9.10"*.w,./,.g2 = 8,9.10~*.78.56,5.194 = 76kg, 
md das totale Kupfergewicht 

6?^ = w (G^, + G^,) = 127 + 76 = 203 kg 
and Kupfergewicht pro KVA 

Ä„=^ = 10,15 kg. 

Da die prozentualen Eisenverluste 1,045°/^ und die prozentualen 
Kupferverluste 1,57% betragen, so ist der Wirkungsgrad bei Vollast 

,; = 100 — (1,045 + 1,56) = 97,4%. 
Abkühlfläclie und Temperaturerhöhung. 

Die ausstrahlende Oberfläche ergibt sich aus: 
Mantelflnche der Spulen . . . . = 2 ti- 29,1 • 59 = 10800 cm- 

ringförmige Stirnflächen . = 4fy-29,l^ — ^-15,3-] = 1930 „ 
Oberfläche der ^ 4 y 

Joche. . . = 2(2. 44. 11,2 + 44. 13 + 2-11,2. 13) = 3700 „ 

Oberfläche der Kerne = 2.59.52 = 6130 „ 

lind die gesamte Abkühlfläche = ^r= 22560 cm'- 

Die spezifische Abkühlfläche wird bei 

Tr.+Tl^; = 521 Watt 

gleich '^ ' 

At 22560 

"Cind die Temperaturerhöhung 

r= 1^00 te 2000 ^_^Q„^. 
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Der Transformator genügt somit den in Bezug auf Verlaste 
und Temperaturerhöhung gestellten Anforderungen. Wegen der 
vorgeschriebenen geringen Eisenverluste hatte man die Eisendimen- 
sionen sehr gering zu halten, wodurch auch der der Isolation ent- 
sprechende Raum auf das Mindestmaß reduziert werden mußte. 

Für die endgültig festgelegten Dimensionen ergibt sich 

/ 5500 • 50- 0,79 \^»*^ , 

a = ( ' — j . V20. 0,35. 10,45 • 10,1 = 28,0 



und 



1 /10,45y 5500. 0,35 ^ 
^ 56 V 10,1 / * 0,79 — ' 



Wir gehen jetzt dazu über, den Leerlaufstrom und deu Span- 
nungsabfall zu bestimmen. 

a) Leerlauf Strom. Der mittlere Kraftlinien weg im Eisen aus 
Fig. 227 ist 

1,^=197 cm. 

Der Induktion 5 = 5500 entspricht in der statischen Magneti- 
sierungskurve für Eisenblech eine Amperewindungszahl pro cm Eisen- 
länge von aw^ = 0,9, mithin sind die Eisenampere Windungen 

^Tf; = I^,.a«^^ = 197-0,9 = 177. 

Die Stoßfugenamperewindungen ergeben sich gleich 

Äl\\ = Ofi'd'B = Ofi' 0,02 - 5500 = 88, 

wenn der Luftspalt d der 4 Stoßfugen nach S. 14 zu 0,02 cm an- 
genommen wird. 

Die primäre Suszeptanz wird nun 

^ ÄW^±ÄW,_ iZl±««- = 1,806.10- 

V2P^'W^ V2 -4000- 2600 
und die primäre Konduktanz 

Mit Hilfe dieser Größen berechnet sieh der Leerlaufstrom 

Jo — Pi • 2/, = Pi • Vbf+ ih' =-- 4000 V(l,80'5 - 10-^V' +Ü.305."urV i 

— 0,089 Ainp. 



das sind 



' "lOO-- l,78^/o 



J. 



des primären Stromes. 
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Die Wattkomponente des Leerlaufstromes wird dann 

^11^.100=1,045% 

und die wattlose Komponente 

^^.100=1,44%. 

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 227 ergibt sich für ^^ = 3,2 cm, 
^2= 1,6 cm, somit 

3,2 + 1,6 

und femer J = 1,25 cm. 

Die Leitfähigkeit des Streuflusses ist bei einer Spulenhöhe 
Z,= 57,0cm gleich 

*" 1,6-Ä;,-;, l,6-l,8-57 

wenn für Ä:^ = l,8 eingesetzt wird. Der mittlere Spulenumfang ist 

TT ^1 + ^2 ^-(19,6+2 2,2) 

U^ = = = 65,7 cm, also 

die Rurzschlußreaktanz 

acfc = 4. jT.c-Wi^-;i^- 1^^-10"* = 4. TT. 50- 2600^-0,0087 -65,7 -10"^ 

= 24,8 Ohm. 

Für den Kurzschlußwiderstand findet sich 
ru = r,-\- r, [^J = 6.7 + 0,0052 [^^J = 12,5 Ohm 
und für die Kurzschlußspannung 



1>^. = J^.^^ = J^.Vr^2^x,« = 5 Vl2,52+ 24,3» = 186 Volt, 

J 'Z 

d.h. 100-^= 3,41 ®/o der Primärspannung. 



Die prozentuale Reaktanzspannung ist 

100.^^^ = 3,047 
-^ i 

und die prozentuale Widerstandsspannung 



100-'^'„-* = l,56»/o. 



P^ 
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B. Ausführang als Maiitelt3rpe. Wir nehmen B = 6500 an, so 
daß für c=50 und einer Blechdicke von 0,35 mm 

w,= l,27 Watt/kg 

wird und entsprechend der gestellten Bedingung p^ = 1^/^ 

» .10 I-IO 
^•• = \ =T.-27- = ''«'^«^- 

Für Manteltypen ist einerseits wegen des höheren Preises für 
die Bearbeitung und Isolierung des Kupfers und andrerseits wegen 
des geringen Blechabfalles das Preisverhältnis höher anzunehmen. 
Angenommen es sei 

e 

SO wird das Gewichtsverhältnis 



-i=o,36- -^•::^i,74 



also 



E 7,87 ^ 



und die Stromdichte 



,96 VI = ,,96 V^;»; ^ M5 



Amp. 
mm^ 



Nach S. 220 wählen wir ß=21 und entnehmen aus Fig. 222 
/; = 0,39, so daß 

wird. 

Wir bestimmen uns nun den Kraftfluß 



V 44,4- cwi V 44,4- 



^^"..o'=.,5..o. 



und hieraus den eflTektiven Eisenquerschnitt 

'^-B- 0500 =-*!«"»• 

Um die Wickluiigsbreite a und die Eisenhöhe h im voraus be- 
stimmen zu können, gehen wir wie auf S. 231 und 235 gezeigft 
wurde vor. 
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Es ist 

2'J,'W. 2-6000 ^«^„ 9 

'•*"iöö^=iööä;i5ro;39-2^' «'"• 

in 

* 1,5. 10* ^^^^ 
•^^"^=C = -'25Ö-='^^- 

Nehmen wir nun das Verhältnis -= 1,6 an, so ergibt sich die 



re\e Wicklungsbreite 



V 1,6 



'^^J ^ 125 mm 

6 



nnd die Wicklungs- bezw. Kernhöhe 

Ä ^ 200 mm. 

Eine Blechschicht des Eisenkörpers setzt sich nun aus 4 L-för- 
^gen Eisenblechen von A = 0,35 mm Dicke zusammen. 

Wählen wir femer 2d= 16,0 cm, so wird die Höhe der Blech- 
'cAiciitung 

* 2.^.0,9 2.8-0,9 
^r die Jochstücke ergibt sich, da ^j=-^ und B=Bj= 6500, 

Querschnitt Q^ = | = 115,5 cm* = 0,9.8,0. 16. 

JMit Hilfe dieser Größen sind die Dimensionen des Eisenkörpers 
^ßr* 228) festgelegt und wir können Eisengewicht und Eisen- 
^t ^kontrollieren. 

Eisengewicht: 

2- 2,0- 2,31. 7,8= 72 kg 
2.5,70.1,155.7,8= 103 „ 
— 40,5.051,44.7,8 = — 11 „ 

G^ = 164 kg 

^® Eisengewicht pro KVA 

Vit» 

. *^ erhielten für J = 0,35 mm, c = 50 und B = 6500 aus Kurve 
^^- «1 M?^= 1,275 Watt/kg, also werden die totalen Eisen- 

m = 1,27 • 1 64 = 208 Watt, 
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Vierzehnta« KapiUL 



mithin die prozentualen Eisenverinste 

_ ^, _ 208 _ 
**'" 10KÄ~iÖ^2Ö~ 



1.04«/„^l»/„. 



Für die Berechnang der Wicklnngsanordnnng ergibi 
z anflehst ans 




die primäre Windungszaht 

* 1.5- 10* 

' C-y, 250-5 

und die seliundäre Winciungszalil 



Für s^ ^ s., =-- \ ,i a gi'Sftzt, erhalt man die Kupfer ip 
schnitte 
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^1 = — — = 4,85 mm^ und q^ = -.~ = Ubmm^, 

1,1Ö 1,10 

da 

Jj^ = b Amp. und J^^'^^^ö»^ Amp. 

Wir nehmen als Leiterdimensionen primär: Draht mit einem 
Durchmesser 

nackt 2,35 

= mm und 

isoliert 2,85 

sekundär: Bandkupfer, nackt = 2X(2,7 X 27) mm^ 

Die Wicklungsanordnung wählen wir wie folgt: 

Hochspannung: 4 Spulen in Serie zu je 300 Windungen. 
Jede Spule mit 37 Lagen zu je 8 Drähten und mit 1 Lage zu 
4 Drähten. 

Nach je 7 Lagen kommt eine Preßspaneinlage von 0,25 mm. Jede 
Spule wird mit 3 Lagen sich halbüberdeckendem Baumwollband 
umwickelt, in Varnish getränkt und mit Kopallack bestrichen. Die 
Spulendimensionen sind: 

Breite = 38 • 2,85 + 5 • 0,25 + 2 • 3 = 116 mm. 
Höhe = 8 . 2,85 + 2 3 ^ 29 mm. 

Die mittlere Windungslänge ergibt sich nach Fig. 228 zu 

1^ = 2' 19,0 + 2 . 16,8 + 71-11,6 = 108 cm. 

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs- 
spulen beträgt 

4000 

-—_. 300 =1000 Volt 
1200 

und die maximale Spannung zwischen den Drähten zweier über- 
einanderliegenden Windungen einer Hochspannungsspule ist gleich 

^^^^ 16 = 53,5 Volt. 



1200 



Niederspannung: 2 Spulen parallel mit je 36 Windungen. 
Zwischen zwei übereinanderliegenden Windungen eine Einlage von 
Manilapapier und Leatheroid von 0,4 mm Dicke. Die Spule wird 
außen ebenso wie die Hochspannungsspule behandelt. Die Spulen- 
dimensionen sind: 

Breite = 36 • 2,7 + 35 • 0,4 + 2 • 3 ^ 118 mm 
Höhe = 27 + 23 = 33 „ 
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Die mittlere Windnngslänge ist 

?2 ^ 108 cm. 

Der Raum für die Isolierung der einzelnen Spulen sowie der 
Spulen gegeneinander ist in Fig. 228 angedeutet. Für die Isolations- 
schicht zwischen Eisenkörper und Spule nehmen wir 3,5 mm an, 
so daß die Breite des Wicklungsraumes 

118 + 2 -3,5 = 125 mm 
wird. 

Zwischen den Spulen ordnen wir Preßspaneinlagestreifen und 
Eckstücke von 2 mm Dicke an, so daß die Wicklungshöhe 

Ä = 4. 29 + 2. 33 + 2. 4 + 5-2 = 200 mm 
wird. 

Die effektiven Widerstände ergeben sich: für die Hoch- 
spannungswicklung 

-.=V^,?^''-:-=.,.-.>o-..l?^=e,s.. 

und für die Niederspannungswicklung 

-.=V-'-i^°^.^f-u....>o-..»l^-»,««ia.. 

Die Kupferverluste werden dann: 

primär Wj^^ = J^^'r^ = 0^-6,81 =172 Watt 

sekundär Wj^, = J^^-r^ = 166y 0,00616 = 111 „ 



und die totalen Kupferverluste IFifc = 343 WatU 

also die prozentualen Kuperverluste 

»^= ^^V__ = _ ^_1?_ = 1 710 

^* lO.firF^ 10-20 ' ""' 

Das gesamte Kupfergewicht ergibt sich aus 

(^^.^ = 8,9- 10"*- 1200- 10,8. 4,35= 50 kg 
und G\.2 = 0,9.10"'^ -36. 10,8- 145 = 50 „ 

also zusammen Gfc = 100 kg 
und das Kupfergewicht pro KVA 

xr 100 „ 

Der Wirkungsgrad bei Volllast wird gleich 
,= 100 — (1,04 + 1, 71) = 97,25*'/o. 
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Die Abkühlflächen ergeben sich wie folgt: 
Ausstrahlende Oberfläche des Eisenkörpers: 

2(16-20,0+ 2. 57-8 — 8-5.2,5)= 2260 cm'^ 
16(2-26,0 + 4-18,5 + 8-7,0)= 2920 „ 
Ausstrahlende Oberfläche der Wicklung: 

71 



6 



-.(2-ll,6)*2+ 11,6.(2-16,8 + 2-1,5) 



5100 



n 



12(4-1,5 + 71-2.11,6 + 2-16,8)*)= 1350 „ 



Gesamte Abkühlfläche ^r=116B0 cm'^ 

Die spezifische Abkühlfläche ist somit 

^ At 11630 rt- - -mr xx 

*'=Fn=^ = -552-=21 «"»' P'o Watt 

Die berechnete spezifische Abkühlfiäche ar=21 cm ^/ Watt be- 
dingt die Aufstellung des Transformators in Öl. Um die 
Eisenverluste innerhalb der den Bedingungen entsprechenden Grenze 
zu halten, mußte man die Dicken der Isolationsschichten so gering 
als nur möglich wählen. Auch schon wegen der hohen Bean- 
spruchung des Isolationsmaterials dürfte sich die Aufstellung des 
Transformators in Öl empfehlen. 

Für die der Ausführung zu Grunde gelegten Dimensionen er- 
halten wir den Füllfaktor 

/. _ <^i'gi+«^o'g o_ 1200-4,35 + 36.145 _^^^^ 
^*~ a./* ' ~ ' 125-200 -"5*A^ 

und die Konstanten: 



a = E.-K„-VKV2-f^- 



« 



10 



/6500-50-l,15V'* 



= 8,2-5V20-0,417-^ ^q. ' j =27 

g_l(E,yB-f,_ 1 /,ß.x2 6500-0,417 _ 

Wir bestimmen nun noch den Leerlaufstrom und den Spannungs- 
abfall des Transformators. 

a) Leerlanfstrom. Der mittlere Kraftlinienweg im Eisen ist 
(s. Fig. 228) 

L = 90 cm. 



*) Von den durch das seitliche Auseinanderbiegen der Spulen entstehenden 
Flächen rechnen wir nur 6 statt 10 Stirnflächen als direkt ausstrahlend. 
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Die Induktion im Eisen hatten wir zu jB = 6500 gewählt, wofü 
aw^= 1,2 gefunden wird, also sind die Eisenamperewindungen 

ÄW^ = L^'aw^= 1,2 . 90 = 108. 

Die Stoßfugenamperewindungen sind 

^TFj = 0,8 a • JB = 0,8 • 0,02 • 6500 = 104, 

wenn wir 5^0,02 cm (s. Seite 14) einführen. 
Die primöre Suszeptanz wird nun 

6, = ±^.±J-F^ = 108 + 104 _ 3 j2 . j^_. 

V2'P^'U\ y2 -4000-1200 

und die primäre Konduktanz 
also der Leerlaufstrom 



Jo^r^'Vo^^ Pi VV+V = 4000 V(3,12.10-^)«+(l,3.10-*)^ 

= 0,135 Ampere. 

P -V 

das sind — y^- 100 = 2,7®/o des primären Stromes. 

Die Watt- und wattlosen Komponenten des Magnetisierung 
Stromes sind: 

--^_^^- -100=1, 04 «/o 

bezw. 

-y^^. 100=2,50^/0. 

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 228 entnehmen wir 

A^ = 11,6 cm, Jg = 6,1 cm und J = 0,5 cm, 

dann wird 

11,6 + 6,1 
'm= ~ J =9,3 cm, 

ferner ist 

/ =11,6 cm. 
Die Leitfähigkeit des Streuflusses ist 

• '.'. 4- \ .^f + 0,25 
--- — 11 
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3nn wir für ä:^= 1,8 einsetzen. Die Kurzschlußreaktanz wird dann 
ar^ = 4 7i.c-V-'lm-^m-10"® = 4.jT.50-1200*-0,l-89 = 80,5O. 
Hierbei ist der mittlere Spulenumfang (s. Fig. 228) 

^^^28,4-jr = 89 cm. 

Man hätte ein günstigeres Resultat durch eine andere Unter- 
ilung erzielen können, jedoch nur auf Kosten einer besseren Iso- 
jrung der Spulen gegeneinander. 

Der Kurzschlußwiderstand ist gleich 

»•* = »•,+ r, N' = 6,87 + 0,00616 • (^)'= 18,72 ß, 
30 wird die Kurzschlußspannung 



1>^ == J^ .^^ = J^ Vr^ + V = ö ^80,5^ + 13,72« = 405 Volt, 

J 'Z 

i. 100 — y-*- = 10,l^/o der Primärspannung; 

e prozentuale Reaktanzspannung ist 

100.-'p^=10«/o 
id die prozentuale Widerstandsspannung 

100.^=1,7150/0. 

55. Berechnung eines 600 KVA-Kralttransformators. 

Es ist ein 600 KVA-Dreiphasen Transformator für Kraftzwecke 

4000 
= 50 und u= Volt verketteter Spannung (Stenischaltung 

imär und sekundär) zu berechnen. Der Transformator soll mit 

icksicht auf die geringsten Materialkosten berechnet werden. 

Wir wählen mit Bezug auf die anzuwendende Kühlmethode: 

r Transformator steht in Öl und wird durch zirkulierendes 

asser gekühlt, 

^=14500, 5=1,45 

M 
id ferner --^i = 3,25. 

Als Type nehmen wir die Anordnung mit drei in einer Ebene 
thenden Kernen ohne Überlappung der Bleche an, hierfür ergibt 
h bei y = 72 das Verhältnis 

1 B fMA 1 „ ,, 14500 ,-^ 



y s \MJ 72 1, 



45 
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Der Kraftfiuß bestimmt sich zu 



, -X KYA'C ,^- 1/ 600-450 ,^. ^ o^ .^« 
r 4'i,4'C'm V 44,4-50-3 

also wird der Kernquerschnitt, dessen Form in Fig. 229 ange- 
geben ist, 

M7 .2?' ^-440 cm«. 

^ 14500 

Wir ordnen 3 Luftschlitze k 10 mm an und erhalten als Kon- 
trolle für die zulässige Kernerwärmung die spezifische Abkühlfläcbe 
der Kerne 

128.tr 128-150 ^„, cm* 

Q'W^ 440-0 ' Watt' 

welcher Wert für die verwendete Kühlmethode ausreichend ist. 
Die Kernhöhe finden wir unter Annahme von 

^5^370 



zu 



da 



2' J.W. 2-14150 „^ 



6,37. 10« ,^_^ 
J. w. = -= =141 50. 

^ ^ C 450 



Die freie Wicklungsbreite ist 

lOO-s-Ä-/; 100-1,45-77,5-0,33 ' 

Im Joch lassen wir eine Induktion von B^. = 12 000 zu, so 
daß, da für eine Type mit drei in einer Ebene liegenden Kernen 
(p. = ist 

Ci;= !1J^.^ 440 = 530 cm*. 
^•^ 12 000 

Dies gibt bei 3 Luftschlitzen zu je 10 mm und k^ = 0,d, eine 
Jochbreite von 31,0 cm und eine Jochhöhe von 21,0 cm. 
Der Achsenabstand der Säulen beträgt (s. Fig. 229) 

17,5 + lo,o + 2 • 1,5 = 36,0 cm 

und die JocliUlnge 

Jj = 2- 36,0 + 17,5 = 89,5 CHI. 

Nun können die Eisengewichte und Eisenverluste bestimmt 
werden. 
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Das Eisengewicht der Kerne ist 

= 3. 7,8 -7,75 '4,40= 800 kg, 
Gewicht der Joche 

= 2.7,8.8,95.5,3 = 740 ,, 
l das totale Eisenge wicht ö^ = lo40kg, 
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Fig. 229. 

> das Eisengewicht pro KVA 

1540 _, 

Die Eisenverluste erhält man aus der Summe der Kern- 
1 Jochverluste. Für ein Eisenblech von J = 0,35 mm ergibt 

k rnold , Wechselstrom tcchnik IT. 17 



g 
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sich aus der Verlustkurve für c = 50 und B = 1450C», #r^ = 5.0 W. 
pro kg und für £|^= 12000 ir,^. = 3,51 Watt pro ki 

Die Kemverluste sind 5 • 800 = 4000 Watt, 

die Joch Verluste 3,51-740=2600 _- 

und die totalen Eisenverluste W^ = 6600 Watt, 

somit die prozentualen Eisenverluste 

_K _ ^ß^ = ii«o 

^* 10 KVA 600- 10 ' ^ 

Die primäre Windungszalil ist 

* 6.37. 10« ^^. 

^ C'J^ 45087 

und die sekundäre Windungszahl 

^i 330 ^^., ., 

^^^=^;"'«=4000-^''-" 

Für die Stromdichten 

.^=,,42^-?P und *,= 1.= ^™P 



mm" ■ mm- 



eingeführt, ergeben sich die Querschnitte 

qi= ^ = - - , = 6 1 .25 = 1,75 X 35 mm- 

und f/- = ' - = ^ , "^ 70<) = 4 (3,75 x 47) mm'-. 

*.> l,o 

Die Wicklung ordnen wir folgendeimalien an: Die innenliege 
Niederspannungswicklung besteht aus 2x2 parallel 
wickelten Kupferbändern von (3,75 x 47) mm* Querschnitt, 
konzentrisch angeordneten Lagen parallel geschalteter Leiter 
durch Preßspanstreifen von 0,25 mm voneinander isoliert. Die 
nachbarten Windungen sind voneinander durch Luftschichten 
3 mm getrennt. 

Die mittlere Windungslänge der sekundären Wicklung ti 
sich (s. Fig. 229) zu 

/., _^2-31 -}-2 17,5-rrr-2-2,3.'^112 cm. 

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Sekundär-Wiudu 
'trägt 33,^ 

^^^^ = 13,6 Volt. 

sehen Hoch- und Xiederspannungswicklung ist ein Spieli 
15 mm und für den mit Lack präparierten Papierzyli 
.m vorzusehen. 
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Die 164 Windungen der Hochspannungswicklung werden 
in 4 Abteilungen von je 11 Windungen und in 12 Abteilungen 
von je 10 Windungen unterteilt. Jede Abteilung wird dreimal mit 
sich halb überdeckendem Baumwollband umwickelt. In Fig. 229 
ist die gesamte Wicklungsanordnung dargesteUt. 

Die mittlere Windungslänge der Primär -Wicklung bestimmt 
sich zu 

/^ = 2 • 31 + 2 . 1 7,5 + Ji . 2 . 5,8 ^ 133 cm. 

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs- 
spulen beträgt 

2310 

—-.-.11 = 155 Volt 
164 

^nd die maximale Spannung zwischen zwei übereinander liegenden 
"Windungen einer Spule ist gleich 

2310 
-^=14.1 Volt. 

Wir erhalten bei der angegebenen Wicklungs- und Isolations- 
anordnung eine Kern höhe 

A = 16 (35 + 2 • 3) + 15 • 5 + 9 + 35 = 77,5 cm, 

indem zwischen den einzelnen Hochspannungsspulen Preßspan- 
scheiben von 5 mm Dicke als obere Druckplatte eine Preßspan- 
schicht von 9 mm Dicke und als untere Spulenauflagerfläche eine 
imprägnierte Holzscheibe von 35 mm angeordnet wird. 

Die spez. Beanspruchung pro Zentimeter Kernhöhe kontrol- 
liert, ergibt 

87.164+ 1050.14 _ 

77,5 



und eine Kontrolle des Kupferfüllfaktors 

_ ^ K q^ + w. g g) _ 2 (164 • 61,25 + 14^706] 
ah ~~'~ 775155 



f^ = - v'-ifiy-2^ 2y = - V--- ^;'^^X .-_'.-^ = 0,333. 



Der effektive Widerstand pro Phase der Hochspannungs- 
wicklung ist 

und derjenige der Niederspannungswicklung 

,,_., (l±^-) . !,_^ .,....„-.."- ...OCMOA 

wenn für r^40^C und für ä;^=1,15 angenommen wird. 

17* 
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Die primären Kupferverluste pro Phase sind nun 
^^ki = Ji^ • r^ = 87« . 0,0820 = 620 Watt 
und die sekundären Kupferverluste pro Phase 

Tr^2 = J2«.r2= 1050«. 0,000 510 = 562 Watt. 
Die totalen Kupferverluste werden somit 

Ti; = m (IT^i + Wfcj) = 3 (620 + 562) = 3546 Watt 
und die prozentualen Kupferverluste 

^^ lOKVA 10. 600 ' '^ 
Die Kupfergewichte sind: 
primäres Kupfergewicht 

G^j = 8,9 . 10-*. trj • /i ^1 = 8,9 • 10"*. 164 . 133 . 61,25 = 119 kg 

sekundäres Kupfergewicht 

G^, = 8,9 . 10-*. ir^ ./j g« = 8,9 • 10-*- 14- 112 • 706 = 99 kg. 

Das totale Kupfergewicht ist dann 

G^ = m {G^^ + G,.^) = 3 f 1 19 + 99) = 654 kg, 

also daß Kupfergewicht pro KVA 

Der Wirkungsgrad bei Voll last wird nun, da die prozen 
tualcn Eisen Verluste 1,1% und die prozentualen Kupferverlaste 
0,59% betragen, 

,; = 100 — (1 ,1 + 0,59) = 98,30%. 

Eine Kontrolle der Konstante ergibt 

14500- 1,46- 50\i'^ 



(^=2,56.1,09( ' ). V6OO.O,333 = 43,0. 

Berechnung der Kühlanordnung. Das Ölgefäß stellen ^ 
aus Wellblech von dem in Fig. 229 angegebenen Profil her. D*s 
erforderliche Ölgewicht pro KVA soll 2,75 kg betragen, so daß das 
totale Ol^ewicht 

(iOO-2,'<5-=1650 kg 

ist. Dies entspricht bei einem spezifischen Gewicht des Öles von 
0,80 einem Olvolumen von 
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Das Volumen des Transformators beträgt ungefähr 

2.8,95.5,30= 95 dm^ 
3 (15,58 . 7,75) -0,87 = 315dm^ 

410 dm^ 

Den Querschnitt des Ölgefäßes wählen wir nach Fig. 229. 
ser ist gleich 

2. 3,6-7,5 + 2. ^-3,75 = 98,2 dm*. 

4 

Die ölbenetzte Höhe des Gefäßes ergibt sich somit zu 

1860 + 410 + 42,5 

! ' r>.i2,3m, 

98,2 — ' 

an 42,5 dm'^ das Kühlschlangenvolumen ist. 

Wir verwenden eine künstliche Kühlung durch Wasserzirku- 
Lon. Die gestreckte Länge der Kühlschlange erhalten wir nach 
te 187 gleich 

W^+W^ 10146 ^ ^ ^^^^ 

X = -^-^.a,,= ^3-^. 5,5 ^6000 cm, 

►rin für «^cä^^»^ cm^ pro Watt (s. S. 187) angenommen und der 
rechnung ein Kupferrohr von 1,25 mm Wandstärke und 27,5 mm 
liter Weite zu Grunde gelegt wurde. 

Die erforderliche Wassermenge beträgt 

50 bis 80 ^^e-^^^^'^^ "=75. ^^;^/^_^ 17 Liter pro Minute, 

1 45 

snn als maximale Temperaturerhöhung des Transformators zirka 
^ C. zugelassen wird. 

Es sind nun noch der Leerlaufstrom und der Spannungsabfall 
s Transformators zu bestimmen. 

a) Leerlaofstrom. Da wir in dem gewählten Beispiel die drei 
ilen des Transformators in einer Ebene angeordnet haben, so 
alten wir für die einzelnen Phasen verschiedene Leerlaufströme, 
jedoch diese bei großen Transformatoren nicht stark voneinander 
deichen, so soll hier nur gezeigt werden, wie man in einfacher 
'ise einen Mittelwert für alle drei Leerlaufströme berechnen kann. 

Wir haben drei magnetische Kreise, die miteinander verkettet 
d. Für zwei dieser Kreise, welche durch die mittlere Säule und 
le der äußeren gehen, ergibt sich aus Fig. 229 der mittlere Kraft- 
ienweg in den Kernen zu 

L^= 150 cm 
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und derjenige in den Jochen zu 

Lj = 9b,0 cm 

Der maximalen Induktion im Kern 5=145Ö0 entspricht ii 
der statischen Magnetisierungskurve für Eisenblech eine Amp^ere 
ivindungszahl von a«'^=^ 22 und der Jochinduktion Bj= 1200<J »in- 
solche von aiff^j=ljd, also sind die Eisenamperewindungen 

AW^=L^'au\ + Lj'aw^j=lbO' 22 + 95 • 7,9 = 4050 

und die Stoßfugenamperewindungen 

^T^'^ = 0,8.(ii^ = 0,8-0,02. 14500 = 232, 

wenn wir für den Luftspalt d der vier Stoßfugen 0,02 cm setzet 
Die primäre Suszeptanz wird nun 

^ _ äW, + äW, _ 4050+_282 __,,^,,^-. 
" V 2 • -^ '2 • P^ . /q \ 2 . =^ 2 . 2310 • 1 64 
und die primäre Konduktanz 

somit ergibt sich der Leerlaufstrom für diese beiden Kreise 

•^o = ^rz/o — ^,Vv-' + .7o' = 2:^10 V (0,33. 10 *)- + (4,13.l0 *^- 

= 1,55 Ampere, 
also 

y^'' = l,79^7o des Primärstromes. 
Die Wattkomponente des Leerlaufstromes ist 

und die wattlose Komponente 

r -b 

' "=1,415^/q des Primärstromes. 

Für den maf^netischen Kreis, der durcli die Vjeidcn auß^n 
SHulcii ^('ht, erhalten wir einen Kraftlinienweg in den Kernen v^ 

L = ir)0 cm 
und in d(*u Joclien 

Ly = l(w cm, 
sodann ist 

.111' = i:)0.22+ 167 -7,9 = 4620 

und A]\] ----2:J2. 
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Die primäre Suszeptanz wird dann 

'^/2V2. 2310. 1(54 

^während die primäre Konduktanz g^ unverändert bleibt. 
Der Leerlaufstrom ergibt sich also für diesen Fall zu 



J^ = 2310 V(6,03 . 10-*)- + (4,13 • 10 *)■ = 1,69 Ampere, 
also 

—-'-'' = 1,94% des Primärstromes. 

Die Wattkomponente und wattlose Komponente des Magneti- 
sierungsstromes ergeben 1,1% und 1,6^/q des Primärstromes. 

Im Mittel erhalten wir also einen Leerlaufstrom, der den Wert 

annimmt — i i /.q 

21,oo-f 1,69 

.^ ^ = l,b Amp., 

also 1,84% des Primärstromes. 

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 229 entnehmen wir 

Jj = 2,25cm, A^ = l,l Qxw und .1 == 2,25 cm, 

dann wird 

1,7 + 2,25 
J^= — — hr^ — = 1,97 cm. 
"»2 

Die Leitfähigkeit des Streuflusses wird dann 

^•^•*«-^" 1,6-1,8. '1'^- 



73 5 
wenn die Länge aller Spulen pro Säule /^=— ^cm, und ä^=1,8 

eingesetzt wird. 

Es wird somit die Kurzschlußreaktanz 

jr^ = 4;n.c-?t'^2.A^.-£7^-l0-** = 4jr.50.1642.0,0l68-125 10 ^ 

= 0,355 Q 

und hierin ist der mittlere Spulenumfang 

V, + V, 132 + 117 
t7=— 1-1-2= i =125 cm. 

m 2 2 

Für den Kurzschlußwiderstand erhält man: 



^k 



= »-i + ^2 (l^')' = 0,082 + 0,00051 (-^y)" = 0,152 ß, 
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also wird die Kurzschlußspannung gleich 

JPk = J,' Zu = Ji Vr,.' + .t;^ = VO, 152-4-0,305- = 3S,5 Volt, 

also 

J '2 

100 • - ^— -*" = 1,(^7^ ^^^ Priniärspannung. 
■Vi 

Die prozentuale Reaktanzspannung ist somit 

100- •^y'* = 1,34«/« 
und die prozentuale Widerstandsspanuung 



100. ^^','''^=0,575%. 



56. Zusammoiistellung der Foriiioln für die Bei'ecliiiiing eines 

Traiisformatois. 

Die nachfolgende Zusammenstellung der Formeln in der Ta- 
belle entspricht einem Berechnungsformulare, wie es für die Be- 
rechnungsübungen der Studierenden der Elektrotechnik an der 
Karlsruher Hochschule in Gebrauch ist. Die Formeln sind so 
gruppiert, daß eine leichte Übersicht und Prüfung der berechnete 
Größen möglich ist. Ihre Aufeinanderfolge schließt sich möglichst 
dem stufenweisen Vorgange an, nach welchem die einzelnen Größen 
zu ermitteln sind. In dem hier wiedergebenen Formulare sind di« 
für den 20 KVA-Lichttransfonnator (Kerntype) berechneten Wen* 
eingetragen. 

Transformator. *) 

^iw^^/mseii-Transformator, /<?0 KVA, 50 Perioden, 

4000 



Schaltung 



Volt verkettet 



1^0 





Volt pro Phase. 



Amp. Linienstroiii . . . ^ Amp. i)ro Phase. 



1 ^ - cos 7 , 20 KW, AV/-7/-Type, i] -^ 97, 5^ f^ Wirkungs^^rad 



ProzcnlUiilt^ Verluste 



Lichttran sforinator. 

I im Eisen p^ , . = 1,0 ^q 



I im Kupfer p^. . . == 1,5 ^Jq 

'i Siolu' i\n-^tiihrlif'hft Borochniiiii; dieses Transformators S. 240. 
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B =5500, w^ . , . . = 1,0 Watt/kg 

lOü 
Eisengewicht pro KVA = ^ = ^. . . . = 10 kg 

e 

Supfergewicht pro KVA 

= " ^ = K = 9,25kg 

(0,36 bis 0,46)-^ 

K.upferfüllung8faktor 4 = 0,35 

Mittlere Stromdichte 5^1,961/^ . . . = 0,79 Amp./mm- 
C = -*— i(Äy.«4.". . . . _56 

J^tV, ß\Kj S 

Krafttransformator. 

Induktion B = — 

Mittlere Stromdichte s = — Amp./mm- 

M 
Preisverhältnis —^ = — 

M 

Jj'w;, y s M^ 

^=VTo^J'^^^^'^^'^*"^« = ^^^^ 

fiisenkörper: Kräftfluß im Kern ^ = 

= -l/^IC ,0- _ 0.7..I0" 

r 44,4 -c-m 

Eisenverlust im Kern pro \i% n\ . = 1,0 Watt 

Maximale Induktion im Kern 5 .... =5500 

Kernquerschnitt ^) Q= -r- =130 enr 

B bezw. ^ B 
2 

Form des Kernquerschnittes = kreuzßrmiy 

[Länge 
Durchm. bezw. { der umschr. Fig. =d= 15,0 cm 

I Breite 

^) Q =z — bei Einphasen- und Dreiphasentransformatoren mit in einer 
JTbene angeordneten Kernen. 

Q = 7^ - hei Dreiphasentransformatoren mit elektromagnetischer 

Verkettung. 
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keine Luftschlitze zu — mm 

Wärmeabgebender Umfang des Kernes L\ = 52 cm 

128 17 ^^ 

Spez. Abkühlungsfläche des Kernes = — —^ ^ öl cm- Wati 

Amperewindungszahl pro Fhase =Jj^w^=—= 12 700 
Amperewindungszahl pro Kern^) 

= -^-i-+-^2 '.'^ ^ (1 bczw. 2) . X w, . = 12 700 
2 bezw. 1 ~"^ / 1 1 

Ampere windungszahl pro cm Kemhöhe ÄS = 220 

, , 9N , (1 bezw. 2)J.u\ ._ 

Kemhöhe*) Ä^ . o" - • . . . = o9 cm 

Ao 

Spez. Abkühlungsfläche des Spulenmantels 

^6000 bis 7000 _ 3^ ^^^,^^^^, 

AS-s 

Freie Wicklungsbreite") ■ - - ,-- — ^ ^ a= 16 cm 

100 shfj. 



Kraftfluß im Joch*) = *,. = 0,71 • 10' 

1 bezw. 2 bezw. V3 
Maximale Induktion im Joch Bj . . . . = 5500 

Eisen Verlust pro kg u\j = 1,0 Watt 

Jochquerschnitt _.'' = a =130 cm- 

Totales Eisengewicht G^ = 209 kg 

Eisengewicht pro KVA E. = 10,45 kg 

M Ji ' ^i hei Eini)haseiitransforinatoron mit zwei bewickelten Kem- 
2 Jj • u\ bei Mehrphasentransformatorcn. 

-) h '"^ * J bei Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Ken> 
A o 

/i '"^ " ^^ * bei Mehrphasen transformatoren. 
A c> 

, "2J, tu, , . ^. , 

' <* - - , .^. 1 . bei Ein])ha3entran3formatoren. 
10()-.s-/i./;i. ' 

4 -.7, ir, , . ,r , , 
^i -— , , ,. bei Mehrphasentranstormatoren. 

') «/^ bei Einphasonkern- und bei I)reiphasentransformatoren 
in einer Ebone anireordnoton Kernon. 





fp: =77 bei Manteltransformatoren. 

f[i- =L.-. bei Dreiphasentransformatoren mit ringförmigem Jorhe 

V 8 
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Jochdimensionen 



Höhe 

Breite 

Länge 

Dicke des Eisenbleches J 

Gewicht der Kerne . . 

Gewicht der Joche . . 

Verluste in den Kernen . 



n 



n 



= 11,2 cm 
= 13 
= 44 

= 0,35 mm 

= 119 kg 

= 90 kg 

= 119 Watt 

= 90 



Verluste in den Jochen 

Totale Eisenverluste TT =209 

lOKVA ' 

^icklniigsart: Oylinderwicklung ; Niederspannungsieickluug innen, Hoch- 
^punnunystvicklung außen. 



Prozentuale Eisenverluste w 



= 1,045% 



ochispannung: 

"^indungszahl pro Phase ti\ 
Strorndichte «^ . . . . 
Leiterquerschnitt ^=^1 







nackt 



3,5 
5 



. . = 2600 

. . = 0,71 Amp./mm- 

. . = 7,03 mm- 

r ^z^ ,. . nacKi . 3,0 

L.eiterdimensionen . - = ^ nim 

isoliert 

Anzahl der Spulen pro Kern 

*^^iridungen pro Spule: 260, S Lagen zu 30 Windungen und 1 Lage 
•2^w J20 Windungen. 

^^^^^imale Spannung zwischen benachbart 

Hegenden Windungen = 92,5 Volt 

^^^^timale Spannung zwischen benachbart 

biegenden Spulen =400 Volt 

Isolation der Spulen: Jede Spule dreimal mit halb überdeckendem ^ ge- 
^^Item Bäumte ollband umwickelt Ganze Spule getränkt Zicischeii 
<le7i Spulen 8 mm PreÜspanscheiben. 

^^^ittlere Windungslänge /^ 

Effektiver Widerstand pro Phase 
_^ /1+ 0,004 T\ hv',_ 

''\ 5700 )' a. — ^1 • • • 



■^= 78,5 cm 



B,7 Ohm 



Kupf^ 



erxr- erlust pro Phase M\^ = J/' • r^ 



1()8 AVatt 



r 



r 
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Kupfergewicht pro Phase 

= 8,9-10-*^w;i-?i-gi = Gfe, .... =127 kg 

Totales Kupfergewicht G^^ = w (G^^ + Gj.^) = 203 

Kupfergewicht pro K V A = K^ = 1 0, 1 

Niederspannung: 

E 

Windungszahl pro Phase m\, = u\ • * . . = 78 

Stromdichte s^ = 0,86 Amp.,mra 

Leiterquerschnitt *= ^2 = 195 ninr 

Leiterdimensionen nackt (3,5 X 27,8) -2 mm 

Anzahl der Spulen pro Kern = etJie 

Windungen pro Spule: 39, in 2 Lagen zu je 19 hezw. 20 Winduwjen 

Maximale Spannung zwischen benachbart 

liegenden Windungen =60 Volt 

Maximale Spannung zwischen benachbart 

liegenden Spulen = — Volt 

Isolation der Spulen: Spule dreimal mit halbüherdeckendein , geOJtm 
Baumwollhand umwickelt Ganze Spule in Isolierlack gefränki. 

Mittlere Windungslänge /.^ = 56,5 cm 

Effektiver Widerstand pro Phase 

, /1 + 0,004. r\ hw^ 

= K'[ rnrxn ' = ^.> • . = 0,0052 OlllU 

\ 5700 / ^2 " 

Kupferverlust pro Phase T^'\.2 = .72"''2 • • =144 Watt 

Kupfergewicht pro Phase 

= S,9'10-''W,'l,_'q.-, = Gj^.,, . . . = 70 kg 

Totale Kupferverluste 

= ^'K^^\i + ^fc2) = ^^fc =313 Watt 

W 

Prozentuale Kupferverluste j?^. = ^ = 1,56 ^;^, 

Kühlniethode : natürliche Liiftkühluny. 

Ölgewiclit pro KVA = — kg 

Gesamtes Ölgewiclit = — k«^ 

Olvolumeii = — dm" 

\oIumeii des Ölget^iLies = — dnr 

Wellbech (Hij)penguli)-Profil -= — 
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Kühlwassermenge 

= 50bi8 80.^^^'' + ^*^-^^ = Q' . =— //Min. 

/TT V m I 

Kühlschlangenlänge L = — cm 

Lichte Weite \ 

} der Kühlschlange , . . . = — mm 
AVandstärke j ^ 

Luftmenge 



= l,2bis2,5^^»^« + ^)-A0- = Q 



rp ■>».•=— m'/sek. 



Leistung des Ventilators 



*^"*'(18bis22) = F;^, = - Watt 

'hent 



Abkühlfläche des Transformatorkörpers iir = 225()0cm 
Abkühlfläche des ölgefäßes A^ . . . . = — cm 
Oberfläche der Kühlschlange Ä^^ . . . . = — cm 



2 
2 
2 



r 



^ =43 cm-/Watt 



a — ' 



K + ^. 

A 

9-w^^W, -~ 

4 
(/ = "'* = — 



1600 bis 2000 

T 



Tt= . . . . = 40 ^C. 



_ 800 bis 1200 _ 

J T -* öl — .... yy. 



1300 bis 1700 

Ö7 = 



— ^C. 



Verluste und Wirkungsgrad. 

Bei Volllast und cos9:?=l Summe der Ver- 
luste W; + Tf^ + Tr^,„, =o21 AVatt 

Wirkungsgrad bei Volllast = 97,4 ^j^ 

Wirkungsgrad bei */^-Last = 97,5 ^/^ 

^Virkungsgrad bei Va'Last = 97,2 ^/^^ 

^"irkungsgrad bei \'^-Last = 94,5 ^j^ 
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Leerlanfätrom. 

Mittlerer Kraftlinienweg im Eisen L, . . =197 ^lu 

Eisenamperewindungen -411'^ = L^aw^ . . . ^177 
Stoßfugenampere Windungen AJh =Oßd'B . == 88 
Primäre Suszeptanz*) 

= / 3 =K= 1,80510- 

W 
Primäre Konduktanz = - -^-2 = f/„ . . . . = 1,305- lir 

Leerlaufstrom J^ = P^ y„ = 1\ • 1 ^,/ + </^,- . . = 0,089 Ami 

100. ^^^^'' = 1,045«/, 

P -a 
100- ^'^ = 1 44 *^ 

lOO--^'.^" = 1,78 ";„ 

SpannimgHabfaU. 

Magnetische Leitfähigkeit des Streuflusses i„, = 0,0087 

Spulenhöhe l^ =57 cm 

Mittlerer Spulenumfang L',,, := 05,7 cm 

Kurzschlußreaktanz 

= 4 .-r • c • w^'^ ' /,„ • f :„, 1 0-^ -- x^. . . . = 24,3 Ohm 

Kurzschlußwiderstand r,. = r^ -j- r., • ( ^) . . =^ 12,5 Ohm 
Kurzschlußspannung 

/;. = J, -^^.--J,- VV + 'V • • • =136 Volt 

100.^^/^ = 3,04^, 

100- •'^•.;''* = 1,56 <v„ 

J •'> 
100- ' "^'' = S 41 '' 

^^^ 7> 0,4:1 /„ 

^ 1 

, ^ AW,-\ AWi , . ^. , 
; t^„ ^- bei Eiiii)nasoiitran.stormatoroTi. 

h^, -— bei Dreiphasentransformatoren. 

V " ^ 1 '*'i 
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irkungen: 



Die in den Abschnitten 54 und 55 durchgerechneten Beispiele 
i ferner noch durch die in den Haupttabellen im Anhang an- 
jenen Transformatoren No. 14 bis 25 ergänzt werden. Die zu 
lengestellten Werte beziehen sich auf: 

Lichttypen von 20 KVA Einphasen- und 

60 „ Dreiphasentransformatoren und 

Kraft typen von 200 KVA Einphasen- und 

600 „ Dreiphasentransformatoren. 

Die Berechnung erfolgte für die gleiche Priniärspannung von 
Volt und die Sekundärspaunungen von 110 bezw. 330 Volt. 
Typen, für welche die Berechnungen durchgeführt wurden, 
»rechen den derzeit am gebräuchlichsten Ausführungsformen, 
velchen eine gute Ausnutzung des aktiven Materials möglich 
Als Kühlmethoden wurden für diese Transformatoren die der 
; der Spannung entsprechende und bei der betreffenden Type 
sweckmäßigsten anzubringende Anordnung angegeben. 
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Die experimentelle Untersuchung eines Trans- 
formators. 



■>.\ ■>U' KiM?uverlust*? im Transformator. — 58. Die Kupferverhiste im Tran*.- 
• uiuaior. 59. Bestimmung dos Wirkuus>ßn^des und Untersuchung der 

N\ trkunjs;swt»is^ ©ines Transformators. — 60. Beispiel für die Untersuchung 

eines Transformators. 



57. Die Eiseiiverliiste im Transformator. 



rronauu^ der Verluste im 
Kisrii. liring^n wir auf einen aus 
laiucllieiioa läi»enblechen b<?>tehen- 
«liu UHluumi oine bestimmte Anzalil 
v».u Wiudun4fen tc^ und lassen aaf 
,lia nach b1^. 230 gesohalirten 
All v>mkt>:iK die Wechselstromsivi:::- 
iiuni; l* wirken, so wird «ite in:: 
It lu WnUiuoter gemessene Le:s:::r^. 
ii»/.ujiliüh der Verluste im KuvrVr 
.lii lKck^i»g *^^«* im Eisen ii:::^r^::.:> 
ha Vuiiiua^ vorbraucht. Sr.ii i>; 
K uj'11^4 \ cvtiud4> gegenüber dt r y:s»: r ~ 
. .iiu;*U:ti »»bht asu vemac:::i^:^ r 
.,,u Kiui» lüiUi ilieselben • :> : r: 
...sm ' und iWui Ohmsch»^: '■ - 
,1.1. .In Wuklung benx * 
.. 1 H, i\vi' nuf die Eiscc 
. : .)u iiilp IVil. HO ist 



II 



^ 1(X) !•♦ 




mm 




- "laOi 



^^ 
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Wir zerlegfen sonach die EisenrerliiBte in einen Teil pro- 
)rtlonal mit der Periodenzahl nnd der 1,6 Potenz der maximalert 
iseninduktioD nnd in einen Teil proportional mit dem Quadrate 
!r Periodenzahl und dem Quadrate der Induktion. 

Beobachten wir die Eisenverlaste, indem wir 



10' 






= kODSt. 



(83) 



)nstant halten und die Periodeiizahl c variieren , ao erhalten wir 
e EisenverluBte als Funktion der Periodenzahl. W, = /"((;)• 




20 30 iQ 

lg. 231. HystereaiB- und Wirbelstromverlnste als Funktion der Periodeniahl. 



Durch Division durch die Feriodenzahl 



; l * 100 



aooo/ 



uoo loooy j 



geben sich die Eisenverluste pro Periode. Letztere wieder als 
anktion von c aufgetragen stellen eine gerade Linie dar. Für jeden 

ert von B, also jedes Verhältnis von ( — ), erhält man eine neue 

Qrve (Fig. 231). Verlängert man eine solche Kurve bis zum Schnitt 
!t der Ordinatenachse, so gibt der Ordinatenabsohnitt den mit 

'■ Periodenzahl proportionalen Verlust pro Periode — ■. 

AtdoM, WeclueLitroBiWcLnik. II. 18 
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Es wird also 

o 



* c I B V'? 



W 

^^ .... (84) 



100 



* V 1000 / 



v 



€ 



Die Wirbelstromkonstante ergibt sich dann zu 

W 

\ 100 1000/ • 

Man kann sonach durch Messung des Effektes bei kon- 
stanter Induktion im Eisen, aus der Berechnung von a^ und o, 
eine Beurteilung des magnetischen Verhaltens einer Eisensort« 
gewinnen. 

Bei den höheren Induktionen und zunehmender Periodenzahl 
weichen die für die Verluste pro Periode gefundenen Kurven von 
einer Geraden ab, siehe Fig. 231 Kurve III. Dieses Verhalten 
entspricht einer dämpfenden Wirkung der Wirbelströme in der Weise, 
daß mit zunehmender Periodenzahl keine Proportionalität mehr 
zwischen Wirbelstromverlusten und dem Quadrate der Perioden- 
zahl besteht. Dieses Verhalten kann für Untersuchungen, die Grund- 
lagen für die Vorausberechnung der Verluste liefern sollen, dadurch 
berücksichtigt werden, daß man die Wirbelstromkonstante o^ nur 
innerhalb bestimmter Grenzwerte der Frequenz als tatsächlich kon- 
stant ansieht und für diese die verschiedenen experimentell er- 
mittelten Werte angibt. 

Versuchsanordnungen für die Prüfung von Eisenblecli. 
Zur Eisenuntersuchung werden besondere Apparate verwendet, derea 
magnetische Kreise ausschließlich Eisen der zu prüfenden QualiÄ 
enthalten sollen, und die alle auf dem vorher beschriebenen PrinBp« 
beruhen. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schlägt in sein« 
Normalien für die Prüfung von Eisenblechen die» 
Fig. 232 dargestellte Anordnung vor. 

Der magnetische Kreis wird aus vier Kernen von je 500 nJB 
Länge , 300 mm Breite und mindestens 2 ^2 kg Gewicht zusamfflö»' 
gesetzt. Die einzelnen Bleche sind durch Seidenpapier voneinander 
isoliert. Die Eisenkerne werden durch Holzbacken in ihrer W 
fixiert. An den Stoßstellen sind sie durch eine PreßspanscbicJ'^ 
von 0.15 mm getrennt. Bei dem Zusammenbau ist darauf zu achWii 
daß die Kerne möglichst gut aneinanderpassen. Die richtige Montien»* 
gibt bei Stromschluß das geringste Geräusch und erfordert den p 
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Q Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen bestehen aus Preß- 
Isen, aufweichen je 160 Windungen von 14 mm^ Drahtquer- 
aufgebracht sind. 

e Blechkerne sollen nach diesen Vorschriften aus einer Probe 
Tafeln entnommen werden, die zusammen mindestens 10 kg 
. Aus dem mit dem Wattmeter bestimmten Gesamtverlust 
en, ist die sogenannte Verlustziffer, d.i. der Verlust für 
)000 und 60 Perioden in Watt pro kg anzugeben. Für das 







Fig. 282. Apparat zur Untersuchung von Eisenblechen. 



che Gewicht des Eisens wird, wenn nicht besondere Vor- 
m vorliegen, 7,77 angenommen. 

e E.-A.-G. Schuckert & Co. (Apparat von MöUinger) ver- 
für die fabrikationsmäßige Prüfung von Eisenblechen die 
^en und verwendet Probepakete, die aus gestanzten Eisen- 
ngen (Fig. 233), bestehen. Diese Ringe sind durch Papier- 
!n isoliert und zu einem Pakete vereinigt. Mittels dreier 
olzen wird der so gebildete Ring zusammengepreßt (s. Möl- 
', ETZ 1901, S. 379). Jede einzelne Windung des Mag- 
:ungsapparates besteht aus einem flexiblen Kabel, das an 
Ende einen Kontaktstöpsel trägt, während das andere Ende 
hrchen ausgebildet in einer Grundplatte aus Fiber eingebaut 
e 10 Stöpsel sind immer wieder durch ein Fiberstück ver- 
Ist das Paket in den Apparat eingelegt, so wird durch 
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Einstecken der Stöpselstücke in die entsprechenden Röhrchen die 
Wicklang geschlossen. Der Apparat ist so dimensioniert, daß immer 
eine Blechprobe von 10 kg nntersacht werden kann. 

FQr die Firma Siemens & Halske in Wien konstmicne 
Ing. R. Richter einen Eisenprüfapparat, bei welchem ganze 
Blechtafeln auf einmal untersacht werden können (Fig. 234). In 
einer aus zwei Holzwänden W (Fig. 235 a, b) und den Distanz- 
balken D zusammengesetzten Trommel ist die Magnetisierongs- 
wicklung w so eingebaut, daß sie fast den ganzen Umfang eines 
Cylindermantels umschließt, welcher von den zu prüfenden Blechen 
gebildet wird. 




Fi«;^. *233. Eiscnuntorsufhungsapparat von Mölltn^er. 



Die Balken B sind zum Auf- und Niederklappen eingerichteL 
Sollen die Bleche in den Apparat eingelegt werden, so umgibt man 
/Ainüchst das vordere Ende derselben mit einem Holzschuhe 
(Fig. 235 e), der die Führung der Bleche in den in den Wänden 
(iinf»HdrehteTi Nuten N vermittelt. Nach Herstellung der Stoüfuge 
werden die Balken B niedergeklappt und halten die herausfedemden 
Hlechenden fest. 

Die Slolifiige wird entweder nach Fig. 236 a oder Fig. 236b 
gebild(tt. Die letztere Anordnung gibt eine bessere Kraftlinien- 
Verteilung, doeli beträgt nach Angabe von Richter der Unter 
schied im Wattverbraueh gegenüber der Stoßfuge Fig. 236 a nnr 
ca. 1^. 
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Die Bleche können entweder auf ihrer ganzen Oberfläche 
liiert sein oder nur an den Blechkantcn, die in der Führungsnut 
Igen. Der Wattverbraach bei sonst gleichen Verhältnissen ist bei 
jer die ganze Oberfläche isolierten Blechen nur nm ca. 2°!^, ge- 
Qger ala bei der Anordnung, bei welcher nur die Blechkanten 
aliert sind. 

Die induzierende EMK. ergibt sich nach Abzug des Spannungs- 




Pig. 234. Eisonuiit 



ffalles infolge des effektiven Widerstandes und der Luftreaktnnz 
IgendennaCon: Man läßt auf die Magnetisienings Wicklung des 
cht mit Blechen gefüllten Apparates eine solche Spannung ein- 
irken, daß in ihr der normale Strom fließt. Die so einregolierte 
lannang ist dann e^^i-z und die zugeführtc Leistung w^j'-r. 
Aus Vi- — r* = i' erhält man die Lufi.reaktnnz. Wurde bei 
im mit Blechen gefüllten Apparat bei einer Klemmenspannung P 
id einem um den Winket <p gegen P verschobenen Strom die ■ 
attmeterabiesung ('*', -(-•^^■'Vp erhalten, so flndei sich nach dei 
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Diagramm Fig. 237 die der Induktion B entsprechende EMK E, in- 
dem man von P, J-r und Jx geometrisch subtrahiert, oder 

E = V(Pcosq}^^J~rf + (Psin 9^ — j'^)\ 

Der Richtersche Apparat sollte Imuptsäoiilich die Untersachang 
ganzer BIcchtafeln ermöglichen. Dieser Vorteil wäre jedoch erst 




Fig. "2:)5. EispiiumeriucLungsnppBrat von B. Bicbter. 

dann von größerer Bedeutung, wenn eine einheitliche Norm ali sie mn: 
der Tafelgrölien durchzuführen wäre. Wie sich ferner durch ver- 
gleichende Messungen, welche durch den Verband Deutscher E^lektr» 
techniker vorgenommen wurden, zeigte, sind die mit dem ßicbtei- 
hchen Apparat gemessenen Ver- 
luste durchschnittlich größer alt 
die bei gleichen Blechsonenmii 
den beiden v orh erbe sc hri ebenen 
Apparaten erhaltenen. 

Der Leerlaufversaeh. Di'; 
Eisenverluste im TransformatcT 
bestimmt luiin durch den Leer 
lauf versuch. 

Auf den primären liezw, sekunderen Stromkreis lÄllt man die 
Spannung ciiu-r Wi-cliselstroiuijuelle einwirken, während dt-r st- 
kundJii-e l.ezw. pniniUe Stn>nikrcis oflVn bleibt (^ig. 238). Da di« 
Eisenverlusle in Abhiliigigkeit von der Belastung nahezu konstant 




Fig. 236. 
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n, so genügt es, die dem leerlaufenden Transformator zuge- 
Energie W^ zu messen, wenn die Spannung pro Phase 



* w. » 



u 



■E, 



Iren Wert bei Leerlauf 

uliert wird. 

>ie gesamte dem leer- 

den Transformator bei 

pannung E^ bezw. E^ zu- 

•te Energie ist dann gleich 

leerlaufverlusten 




Fig. 237. 



7egen des kleinen Leistungsfaktors cos 9?^= 



TT. 



Jo'^l 



wird man bei 



•en Transformatoren mit den gewöhnlich geteilten Wattmetern 
ausreichen. Es wird daher in diesem Falle notwendig sein, be- 
:e Wattmeter zu verwenden, deren Spulenteilung und Torsions- 
i für eine kleine Leistung bestimmt sind und deren Strom- 
i den entsprechend großen Leerlaufstrom vertragen können. 

>as magnetische Ver- 

des Eisens im Trans- o O 

tor kann nun ebenso 
as von Blechen unter- 
werden. Indem man 
äerlaufeffekt des Trans- 
tors bei konstanter In- 
)n, also konstantem Ver- 



M/wwwwww 



3se 



(^) 



mißt , und 



Periodenzahl variiert, 
man die Trennung der 
Verluste in die mit der 
ienzahl proportionalen 
lie mit dem Quadrate 
ben variierenden Ver- 
durchführen. 

)ie Trennung der Ver- 
3ei konstanter Perioden- 
lach den mit B^*^ bezw. 
md den mit B^ bezw. 




Fig. 238. Schaltungsanordnung zum Leer- 
laufversuch. 
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E* yariierenden Verlusten führt zu nngenaaen Resultaten, da 
durch die Änderung der Induktion auch die Spannungskurve ver- 
ändert wird. Durch die Messung ist uns direkt nur der Effektiv- 
wert zugänglich und somit die Bestimmung von B verhältnismäüig 
unsicher. 

Bei symmetrischen Mehrphasentransformatoren genügt es, die 
Wattmeterablesung nur für eine Phase durchzuführen. Bei nn- 
symmetrischen Anordnungen hingegen, muß wegen der ungleichen 
Induktion in den einzelnen Kernen der gesamte zugeführte Effekt 
gemessen werden. 

Durch die Messung des Leerlaufeffektes und des Leerlanf- 
Stromes sind wir nun in der Lage folgende Konstanten des Trans 
formators zu bestimmen: 

Die primäre Ad mittanz des Transformators aus der Span- 
nung P^ und dem Leerlaufstrome J^ gleich 



yo = 



Jo 



P ' 

Die primäre Konduktanz aus den totalen Eisenverlusten 

TT. 



m • P 







und die primäre Suszeptanz aus der Admittanz und Konduktanz 



K = Vyo'- 



9o'- 



58. Die Kupferverluste im Transformator. 

Die Ohmschen Widerstände der Wicklungen werden aus 
den Spannungsabfällen, die ein durch die Primär- bezw. Sekundär- 
wicklung geschickter Gleichstrom erzeugt, berechnet. 

Der Knrzscblußversncb. Den effektiven Widerstand oder 
Kurzschlußwiderstand 'r^'=r^-\-r^'U^ findet man durch den 
Kurzschluß versuch. 

Indem man nach Fig. 239 die Niederspannungswicklung durch 
ein Amperemeter von möglichst geringem Widerstand kurzschließt, 
mißt man die Spannung Pj^, die auf die Hochspannungswicklung 
einwirken muß, damit in der Niederspannungswicklung der Strom 
J=Jj. fließt. Es ist dann 

p 

Pu = Jk'h oder z^ = - * = Vr,- + V» 

wobei Zu die Kurzschlußimpedanz des Transformators darstellt. 



\ 
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ßt man gleichzeitig mit einem Wattmeter W den dem kurz- 
ssenen Transformator zugeführten Effekt, so sind die Kupfer- 
te 

r effektive oder Kurzschlußwiderstand 



TT, 



j = ri + r^ M*. 
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\ 



Schaltungsanordnung zum 
Kurzschluß versuch. 
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Fig. 240. Schaltungsanordnung 

zur direkten Bestimmung des 

Spannungsabfalies. 



s Eurzschlußreaktanz ergibt sich dann zu 



Xr 



Vz.'- 



k ^k • 



r durch die Wattmetermessung bestimmte Widerstand Vj^ 
folge der Wirbelströme größer als der aus einer Messung 
jichstrom erhaltene Widerstand r^ = r^^'{-r^^'u'^ sein, 
wohnlich ist r^=l,05 bis 1,25 -r^. 
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Durch den Leerlauf- und Kurzschlußversach haben wir nun 
sämtliche Größen ermittelt, die für die graphische Aufzeichnuiig 
des Leerlauf- und Kurzschlußdiagrammes erforderlich sind. 

Wir können nun nach Abschnitt 19. aus diesen Diagrammen 
den jeder Belastung und Phasenverschiebung entsprechenden pro- 
zentualen Spannungsabfall, die prozentuale Stromzunahme und die 
Veränderung der primären Phasenverschiebung entnehmen. 

Direkte Bestimmung des Spannongsabfalles. Den Spannungs- 
abfall eines Transformators kann man in der Weise direkt er 
hallen, daß man bei konstanter Primärspannung die Abhängigkeit 
zwischen Belastungsstrom und Sekundärklemmenspannung be- 
obachtet. Die graphische Aufzeichnung dieser Abhängigkeit be- 
zeichnet man als äußere Charakteristik des Transformators, 
Dieselbe kann entweder bei konstanter sekundärer Phasenverschie- 
bung (p^ und veränderlichem Strome J^ oder bei konstantem Sekun- 
därstrome und 'variabler Phasenverschiebung aufgenommen werden. 

Die induktive Belastung erhält man durch Einschalten von 
Drosselspulen mit variablem Luftz wischen räume (Fig. 240) oder da- 
durch, daß man den Transformator mit einem Synchronmotor be- 
lastet und durch Änderung der Erregung des Synchron motors be- 
liebige Phasenverschiebungen einstellt. 

Die direkte Bestimmung des Spannungsabfalles ist ungeuau, 
da hier für die Messung der Hoch- und Niederspannung zwei voll- 
ständig zusammenstimmende Instrumente erforderlich sind. Das 
genaue Ablesen der konstant zu haltenden Hochspannung in dem 
Hochspannungsvoltmeter ist schwierig. Eine Korrektur für den 
Fall, daß die Hochspannung nicht konstant bleibt, kann folgender- 
maßen angebracht werden. Ist z. B. für eine Ablesung die Primär- 
spannung um J Pj höher als die normale, so wird auch die ab- 
gelesene Sekundärspannung um A P^ höher als die der normalen 
Primärspannung entsprechende sein. Von der abgelesenen Sekundä^ 
Spannung haben wir den Wert 

u 
abzuziehen. 

Um die Größe des Spannungsabfalles J^Zj^ bei irgend einem 
Belastungszustand direkt zu messen, kann man die Gegen- 
schaltung (Iloinke, Wechselstrommessungen und Bragstad,ETZ 
1901, S. 822) anwenden. Man benötigt zu derselben einen zweiten 
Transfunnator, der ganz das gleiche Übersetzungsverhältnis wie 
der zu untersuchende Transformator besitzt. Die Schaltungs- 
nnoidnung ist in Fig. 241 dargestellt. In der Stellung 1 des Volt- 
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aetemmschalters mißt man die sekundäre Klemmenspannung P, und 
Wattmeter die sekundär abgegebene Leistung P^J^ cos (p^ = W^. 
In der Stellung 2 mißt man die primäre Spannung reduziert 



to, 



luf die Sekundärspannung, also Pi*-^ und in der Stellung 3 die 



w^ 



Wc 



rektorielle Differenz der Spannungen P« und P^— =- oder den 



tv. 



Jpannungsverlust Jo-Zj^ und im Wattmeter den Eflfektverlust J^^-r 



k" 
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Fig. 241. Bestimmung des Spannungsabfalles durch Gegenschaltung. 

Da die zu messenden Spannungen von sehr verschiedenen 
Brößenordnungen sind, müssen zwei Voltmeter V^ und V^ mit ver- 
schiedenen Meßbereichen verwendet werden. Für die Wattmeter- 
messungen müssen wir einmal einen Vorschaltwiderstand V. W., 
das andermal keinen verwenden, es ist daher der Vorschaltwider- 
Btand mit einem Kurzschließer zu versehen 

Die hier gemessene Spannung J^ • Zj^ entspricht der durch den 
Kurzschlußversuch zu ermittelnden Spannung Pj^, und es ist bei der 
vorliegenden Versuchsanordnung 

Aus der Effektmessung finden wir 

" ~ J'- 
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nnd aas Zj^ nnd r^ ei^bt sich 

Wir können also anch mit den so gefondenen Konstanten des 
Transformators das Korzschloßdiagramm anfzeichnen nnd am den- 
selben die SpannnngsabnUle für yerschiedene Belastongsznstinde 
ermitteln. 

WtLrden wir den Spannungsabfall ans den direkt gemesBena 

Werten von P, nnd P^ — ^ nach der Beziehnng 

c= — ^- -100 

ermitteln, so könnten wir infolge der kleinen Differenzen zwiscbeo 

IT- 

P, - ' und P, einen ziemlich beträchtlichen Fehler im prozentnalee 
fr, 

Spannungsabfall machen. 

69. Bestimmung des Wirkungsgrades und Untersuchung dff 

Wirkungsweise eines Transformators. 

a) Wirknogsgradbestimmung ans Leerlauf- und KurzschloB- 
effekt. Wir haben gesehen, wie man aus der Leerlauf- ^^ 
Kurzschlußeffektmessung die Konstanten eines Transformators ex 
perimentell bestimmen kann. Aus dem Diagramm far LeerUnf 
und Kurzschluß können wir die den verschiedenen Belastungen und 
Phasenverschiebungen entsprechenden prozentualen Spannungs^ 
abfalle c^/q und Stromerhöhungen j^j^ abgreifen. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann aus nach Gl. 38 zu 

Po • Jg c^s 9?j 



n 



p,J2cos(^, + ]i;(i + £) + Fr,(i+j) 



Es ist hierin ^^o^^^^^^ ^o'^i ^^^ Wattmeterablesung, die er 
halten wird, wenn die Sekundärspannung F^ auf ihren Wert bei 
H(;lastung einreguliert wird. W^^ stellt die Leistung dar, die vir 
dem kurzgeschlossenen Transformator zuführen müssen, wenn i^ 
d(ir Sekundärwicklung der Strom JJ, fließen soll. 

b) Direkte Messung des Wirkimgsgrades und ZurückaA^i- 
tungHinethode. Die Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung 
der zu- und abgeführten Leistung gibt infolge der Unsicherheil 
mit der die Primär- und Sekundärspannungen, bezw. -ströme 
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bei den verBchiedenen Belastungen za messen sind, nnr anzn- 
▼erlftssige Resultate. 

Bei zwei gleich großen und nach gleicher Type gebauten 
Transformatoren kann eine Wirlcungsgradbestimmung zugleich mit 
einer Dauerprobe nach der Zurückarbeitungsmethode durch- 
^efOhrt werden. 

Die beiden zu untersuchenden Transformatoren Tj und In 
werden nach Fig. 242 primär und sekundär so hintereinander- 
geschaltet, daß ihre Spannungen entgegengesetzt gerichtet sind, 
und auf der Niederspannnngsseite an eine Energiequelle mit der 




m 



^^im^mfM\ 



/MTV 



■vÖöflöQflöil/ 



1 r^TTÖÜÜÜÜÜÖ^ 
0P7 



A QOOQ.QQOQ / 



^mmum\ 



Ti 







Fig. 242. Schaltungsanordnung der Zurückarbeitungsmethode. 

Spannung P^ gelegt. In die Verbindung der Niederspannungs- 
wicklnngen wird die Niederspannungswicklung eines kleinen Hilfs- 
transformators T^ eingeschaltet, dessen Übersetzungsverhältnis be- 
liebig eingestellt werden kann. 

"Wird nun zunächst die Niederspannungswicklung von T^ kurz- 
geschlossen, A^ geöffnet und A^^ geschlossen, so hat die Energie- 
quelle nur eine die Leerlaufverluste in beiden Transformatoren 

deckende Energie 

WJ = 2 Tr 

zu liefern und in der Verbindungsleitung der Hochspannungs- 
wicklungen von Tj und Tji wird, vorausgesetzt, daß beide Trans- 
formatoren vollkommen gleich sind, kein Strom fließen. 

Schließen wir nun die Hochspannungswicklung mit A^ kurz 
und schalten wir den Hilfstransformator T^, durch Schließen von 
-4, und öffnen der Kurzschließung, ein und regulieren die auf 
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die Sekundärwicklung Yon T^ einwirkende Spannung auf einen 
solchen Wert, daß das Amperemeter J^ bezw. J^ den normales 
Strom anzeigt, so wird durch den Hilfstransformator an das System 
eine Leistung übertrageUi die gleich den Kupferverlusten in beideo 
Transformatoren ist. 

Bedeutet W" die in diesem Falle erhaltene Wattmeterablesaog 
und W^j^ die Eigenverluste des Hilfstransformators, so wird 

sem. 

Nehmen wir an, daß sich die von der Energiequelle znge- 
führte Leistung, gleichmäßig auf die beiden Transformatoren ver- 
teilt, dann sind die in einem Transformator auftretenden Enei^e- 
Verluste 






^.+^*= "' ""* 



Sind t]i und rju die Wirkungsgrade der beiden Transformatoren, 
so wird der Wirkungsgrad der Gesamtübertragung gleich dem Ver- I 
hältnis zwischen der von einem Transformator abgegebenen und 
der vom anderen Transformator aufgenommenen Leistung sein, aJsö 

W" W 

_ n^ yv^^_ 

^ 2 

' 2 

und der Wirkungsgrades eines Transformators 




Vi=Vii= 1/ IV ^~w — • • • ^^^• 

Bei dieser Versuchsanordnung können wir auch die Kupfer- 
Verluste in beiden Transformatoren direkt messen, indem wir bei 
geschlossenem Schalter -^g, den Schalter ^^ öffnen. Es ist dann ftr 
einen bestimmten Strom J^ in den Niederspannungswicklungen der 
beiden Transformatoren 

Für die Bestimmung von Wj wird es, falls man nicht in ^^ 
Verbindungsloitun^ zwischen den Transformatoren Wattmeter eiß- 
schaltet, für praktische Untersuchungen genügen, WjC^P^J^^ 
setzen. Die Eigenverluste des Ililfstransformators T^ können ein 
für alleinale für jede Einstellung durch einen besonderen Versnch 
ermittelt werden. 
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Steht für die Untersuchung ein Transformator mit variablem 
setzungsverhältnis nicht zur Verfügung, dann kann man die 
Ire Spannung des Hilfstransformators durch einen vorge- 




T,\Q-O.Q.Q.Q.Q.Q.Q./ 
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243. Vereinfachte Schaltungsanordnung der Zurückarbeitungsmethode 

Iteten , möglichst induktionsfreien Widerstand einregulieren. 
Effektverbrauch im Vorschaltwiderstand ist dann mit den Eigen- 
isten des Hilfstransformators gemeinsam zu berücksichtigen.' 




244. Schaltungsanordnung der Zurückarbeitungsmethode für Dreiphasen- 
transformatoren. 



Die Schaltungsanordnung der Zurtickarbeitung kann auch in 
Weise getroffen werden, daß man nach Fig. 243 oder 244, an- 
; einen besonderen Hilfstransformator zu verwenden, direkt 

einem bestimmten Punkt der Hochspannungswicklung des einen 
isformators abzweigt. Der Abzweigpunkt muß so gewählt 
ien, daß die Differenz zwischen den Spannungen auf den Hocli 
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spannungsBciten, den Spunun^sabfjül in den beiden Tnnsfonni 
toren deckt. 

Für diese Untereachan^ kann num dann die dnreh AbschalteD 
der Windungen entttehende Änderung der Yerlnste in dem einen 
Transfonnator Temaehllamren und erbUt mit nr«^^«^i. u^ ..i^ 



^hllasgen 
Wirknngsgnul 









Diese Versuchsanordnong wird tibenül dort anzuwenden sein, 
wo es sich um einen Dauerrersnch und die Wirkungsgradbcstimmiutf 
großer, für gleiche Leistung und nach gleicher Type gebauter 
Transformatoren handelt. Die erforderüche EnergiequeUe bmclit 
nur die den Verlusten entsprechende Energie zu bestreiten. 

c) Danerprobe Md Te»peralurerfcohmn^. Die Bestimmung der 
Konstanten eines Transformators, bezw. die ErmitUung des Sptnnungs^ 
abfalles, die Untersuchung des Wirkungsgrades und der Isolation^ 
f^stigkeit soll immer bei der stationären Temperatur des Tim 
formators durchgeführt werden. 

Eine voUständige Dauerbelastung des Transformators bis m 
Eintritt des stationären Zustandes erfordert einerseits einen der 
Leistung und den Verlusten entsprechenden Energieverbrauch und 
andererseits der Spannung entsprechende Belastungsw^derstände. 

Um nun ohne großen Energieverbrauch und ohne komplizierte 
Belastungswiderstände in jedem Versuchsraum Transformatoren auf 
die stationären Temperaturen zu bringen, kann man die im folgen 
den angefahrten Versuchsanordnungen anwenden. 

Zunächst eignen sich hierzu alle Schaltungsanordnungen der 
Zurückarbeitungsmethode, die in den Fig. 242 und 243 für Ein- 
phasentransformatoren und in Fig. 244 für Dreiphasentransformaioren 
angegeben sind. 

Eine andere Anordnung, um sowohl nut einzelnen Transfornia- 
toren wie auch Transformatorenpaaren, Dauerproben ohne beträcb 
lieh höheren Energieaufwand als den Verlusten entspricht, durdi- 
zuführen, beisteht in der künstlichen Belastung.*) Hierbeimag- 
fietisi* rt man das Eisen nach Maßgabe der normalen Beanspruchun? 
durcli einen Wechselstrom und erwärmt das Kupfer durch einen 
(ileiehstrom. Die zugeführtc Wechselstromleistung hat dann nur 

\: Siehf^ Ct. Kapp, Tran.sformatoren und R. Goldschmidt ETZ 1901. 
S. i\H2. 
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Eisen Verlusten and die Gleicfastromleistung nur den Kupfer- 
Lsten zu entsprecbeir. 

Die Fig. 245 zeigt ein Scbaltungsschema , nach welchem ein 
phasentransfonnator künBtIich belastet werden kann. Die se- 
läre Wicklong des Trana- 
ators wird in Dreieck 
nndeo und in einem Eck- 
:t wird eine Gleichstrom- 
e B eingeschaltet. Die 
ärspulen sind in zwei 
ipen mit zwei beson- 
n neutralen Punkten 
llel geschaltet. Zwischen 
neutralen Punkte wird 
HeicbstromqueUe gelegt, 
'end die freien Enden an 
Wechselstromleitung an- 
[ilossen werden. 
Sollen zwei Transfonna- 
i gleichzeitig auf Temperatur gebracht werden, so bedient 
sich der in Fig. 246 dargestellten Anordnung. Man verbindet 
Wicklungen in Stern und schaltet die beiden Transformatoren 




Fif*. 345, Künstliche Belastung t 
Dreiphasentransformators. 




Fig. 246. KUnatlicba Belastung von Dreiphasentransformatoren. 



Br- und sekundär- parallel. Von den neutralen Punkten aus 
der Oleichstrom zugeführt. In Fig. 247 sind die Nieder- 
nungswicklungen in Dreieck hintereinandergeschaltet. 

oold, WechKUtfoinWchnlk. II, 19 
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Eine weitere Methode, um die maximalen, bei Belastung eines 
Transformators auftretenden Temperaturen ^nnühemd zu bestimmen, 
besteht darin, daß man die maximalen Temperaturerhöhungen er- 
mittelt, die der Transformator annimmt, wenn man einen Dauer- 
versuch einmal bei leerlaufenden, das andermal bei kurzgeschlossenem 
Transformator durchführt. Die bei Leerlauf erhaltene Temperatur- 
erhöhung entspricht den Eisenverlusten, die bei Kurzschluß er- 
haltene den Kupferverlusten. Bei normaler Belastung entspricht 
die maximale Temperaturerhöhung der Sunmie der Eisen- und 
Kupferverluste und wird daher auch annähernd gleich der Summe 
der bei Leerlauf und Kurzschluß auftretenden Temperaturerhöhungen 
sein. Die so erhaltenen Temperaturen werden gewöhnlich etwas 




Fig. 247. Künstliche Belastung von Droiphasentransformatoren. 



höher als die bei normaler Belastung ermittelten sein, doch wird 
man für bestimmte Typen aus einigen vollständig durchgeführten 
Versuchen genügend Anhaltspunkte erhalten können, um aus der 
Summe der Temperaturen auf die tatsachliche stationäre Temperatur 
mit ziemlicher Sicherheit schließen zu können. 

Die Temperaturerhöhungen an Transformatoren beobachtet 
man, um Fehlerquellen durch Wirbelströme im Quecksilber zu ver- 
meiden, mittels Weingeisttherniometern. Die Thermometer müssen 
hierbei so angeordnet werden, daß man sie, ohne durch die 
Spannung gefährdet zu werden, ablesen kann. Unter Umständen 
hat man die Ablesungen mittels Fernrohr auszuführen. Für eine 
genügende Wärmeleitung zwischen dem zu untersuchenden Teil 
und der Thermometerkugel ist durch Umgeben mit Staniol Sorge 
zu tragen. Wärmeverluste sollen durch Umhüllen der Thermomete^ 
kugel mit trockener Putzwolle tunlichst vermieden werden. 
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die Temperaturerhöhung der Wicklung kommen nebst den 
3 Temperaturablesung an der Spulenoberfläche sich er- 
Werte noch die aus der Widerstandszunahme berechneten 
tit. In den meisten Fällen wird es genügen, einen Kurz- 
iuch vor Beginn des Dauerversuches und unmittelbar nach 
j desselben durchzuführen. Sind die hierbei ermittelten 
de r^^ und r^^ entsprechend den Temperaturen t^ und f^, 
sich 



fj — e^ = 250 • -^^ ^^ Grad Geis. 



(87) 



to 



nan die Versuchsanordnung so eingerichtet, daß die Um- 
vom Belastungsversuch auf den Kurzschlußversuch rasch 
ann, dann kann man, ohne Unstetigkeiten in die Temperatur- 
bringen, auch während des Dauerversuches einige Werte 
'iderstandszunahme erhalten. 

Abdeckungen und Kühlvorrichtungen sollen während des 
uches so eingestellt werden, daß sie den normalen Be- 
ältnissen entsprechen. Für die Beurteilung ist die höchste 
! Temperaturerhöhung maßgebend. Bei in öl gekühlten 
atoren wird die Temperatur der oberen ölschicht be- 



estimnmng des Übersetzungsverhältnisses. Das Über- 
jrhältnis von Transformatoren kann einfach in der Weise 

werden, indem man Primär- 
mdärspannung mittels Volt- 
t. 

ilfe eines einzigen Voltmeters > 
Übersetzungsverhältnis er- ) 
idem man Primär- und Se- 
klung gegeneinander schaltet 



wwwwwwwv 

/WWWWNA 



D 



Fig. 248. Bestimmung des 
o = -Pidie gemessene Primär- Übersetzungsverhältnisses. 

und P^ die Spannung, die man 

AD bei Herstellung der Verbindung zwischen Primär- 
ndftrwicklung erhält, so wird, da bei Leerlauf die Span- 
ra fast genau 180^ gegeneinander verschoben sind, 



d 



P p 



^^eraus or<riht sie li das Übersetzungsverhältnis 



f/: 



II 



-•* 



A - 1\, 
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e) Prafniig der Isolationsfestigkeit Schon während der Fa- 
brikation ist es bei Transformatoren von größter Wichtigkeit, sie 
daraufhin zu untersuchen, ob nicht Kurzschlüsse oder Isolations- 
fehler zwischen den einzelnen Windungen einer Spule oder Wick- 
lung vorhanden sind. Hierzu verwendet man einfach die folgende 
Einrichtung. Ein U-förmiger Eisenkörper, Fig. 249, aus lameliierten 
Eisenblechen ist mit einer entsprechenden Anzahl von Windungen 
umgeben, welche an eine Wechselstromquelle ständig angeschlossen 
sind. Die zu untersuchenden Spulen werden auf einen zweite 
Eisenkörper aufgeschoben, der als magnetischer Schluß dient. 

Ist die Isolation eine vollkommene, dann wird sich die Spule 
nicht erwärmen, während bei etwaigen Isolationsfehlern zwischen 

den Windungen eine starke 
Erwärmung der fehlerhaften 
Stellen bemerkbar wird. Ein 
in die Wicklung des Prüfappara- 
tes eingeschaltetes Amperemeter 
wird im letzteren Falle auch 
eine Stromzunahme anzeigen. 

Die Isolierfestigkeit eines 
fertigen Transformators ist in 
jedem Falle besonders zu unter- 
suchen. Da für die Isolations- 




m 





Fig. 249. Isolationsprüfung der Trans- festigkeit die Erwärmung des 
formatorspulen. Transformators eine große Rolle 

spielt, so ist sie immer nach 
Erreichen der stationären Temperatur zu untersuchen. In Frage 
kommt hierfür die Isolationsfestigkeit zwischen Primär- und Se 
kundärwicklung und zwischen Eisenkörper und Primär- bezw. Se- 
kundärwicklung. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schreibt die im fol- 
genden angeführten Spannungen vor, welche der Transfoniiator 
während einer halben Stunde auszuhalten hat: 

„Transformatoren bis 5000 Volt sollen mit der doppelten Be- 
triobsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt geprüft 
werden. 

Transformatoren von 5000 bis 10000 Volt sind mit 5000 Volt 
Überspannung zu prüfen. Von 10000 Volt an beträgt die Prüf- 
spannung das 1 Vo fache der Betriebsspannung. 

Diese Prüfspannungen bezichen sich auf die Isolation zwischen 
Wicklung und Gestell und Wicklungen gegeneinander. Für die 
Bestimmung der Prüfspannung ist stets die höchste im Transformator 
auftretende Spannung maßgebend. Sind die Transformatoren für 
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Seriebetrieb, 8o sind sie noch außer der angeführten Prüfung mit 
einer der Spannung des ganzen Systems entsprechenden Prüf- 
Bpannnng gegen Erde zu prüfen. 

Ist eine Wicklang betriebsmäßig mit dem 
Gestell leitend verbunden, so ist die Verbin- 
dung für die Prüfung auf Isolierfestigkeit zu 
unterbrechen. Die Prüfspannung einer solchen 
Wicklung gegen Gestell richtet sich dann 
aber auch nur nach der größten Spannung, 
welche zwischen irgend einem Punkte der 
Wicklung und des Gestelles im Betriebe auf- 
treten kann." 

Bei sonst vollkommen von der Erde 
isolierten Stromkreisen hat man nach Fig. 250 
die entsprechende Prüfspannung: 

1 zwischen Primär- and Sekundäi-wick- 
lung, 

2. zwischen Primärwicklung und Eisen- 
körper und 

3, zwischen Sekundärwicklung und Eisen 
körper 

KU schalten. 

Um eine mßglichst gleichmäßige Potentialverteilung zu erbalten, 
wird mau stets die verschiedenen Enden einer Wicklung unter sich 
verbinden. 




Fig. 250. Unterauchung 

der IsolationsCestigkeit 

des Transformatora. 



60. Beispiel über die Untersuchung eines Transfoiinatoi's. 

Zur Untersuchung gelangte ein Dreiphasentransformator der 

Gesellschaft für elektrische Industrie, Karlsruhe, für 20 KVA 

4000 
nnd --- Volt verketteter Spannung. Die für die Untersuchung 

erforderlichen Abmessungen sind aus der Fig. 251 zu entnehmen. 

a) Daaerprobe und Temperaturerhöhnng. Der Transformator 
wurde induktionsfrei mit 20 E.W belastet und mittels Thermo- 
meter die Temperaturerhöhung in Abhängigkeit von der Zeit 
beobachtet. 

Der Transformator besaß keinerlei Schutzblech oder Abdeckung. 

Die Fig. 185 (s. S. 172) zeigt in Kurve I die Temperaturen des 
Eisenkörpers, in Kurve II die Temperaturen einer oben liegenden, 
die Kurve III diejenigen einer in der Mitte liegenden Spule, ge- 
messen an deren Oberfläche. Die fast parallel zur Abszissenachsr 
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verlaufende Knrre stellt die Lufttemperator dar. Der Mitteln 
der Lnfttemperatar im letzten Viertel der Versuchsdauer wv 
zu 19,4" C. bestimmt 




200 300 "Kn 

'iOKVA-Dieiplinseiitraiisformatoi 



Ndcli Becniiiftung iles zwöl^tüodigen Dauerversuches wui'd 
die folgenden raaximulcn Teniperaiurcrhöhungen erhalten: 
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Eisenkörper 66,7 — 19,4 = 47,3^0. 

Temperatur einer Spule am 

oberen Ende des Kernes . . 63,2 — 19,4 = 43,8® C. 
Temperatur einer Spule in der 

Mitte des Kernes .... 55,5 — 19,4 = 36,1^0. 

Die Versuchsanordnung war ferner so getroffen, (}aß man von 
Zeit zu Zeit den Widerstand der Niederspannungswicklung des 
Transformators messen konnte. Die sich aus der Widerstands- 
erhöhung ergebenden Temperaturerhöhungen sind in der Kurve V 
dargestellt. 

^ ,r . , . Diit Thermometer gemessener ^ 
Das Verhältnis von =r— -— -^ — ; Temperatur- 
aus Widerstand berechneter 

erhöhung bezogen auf eine in der Mitte des Kernes liegende Spule 

30 
und für das letzte Viertel der Untersuchung ist — = 0,682. 

Die maximale aus der Widerstandszunahme berechnete 
Temperatarerhöhung beträgt 69 — 19,4 = 49,6^0. 

Die aus der Widerstandserhöhung berechneten Temperaturen 
liegen durchschnittlich um ca. 30 ^/^ höher als die Temperaturen, die 
an der Oberfläche der Spule mit Thermometer gemessen wurden. 

b) Bestimmung des Spannungsabfalles, der Stromzunahnie 
und des Wirkungsgrades. An den Dauerversuch schloß sich un- 
mittelbar der Leerlauf- und Kurzschlußversuch an. 

Leerlaufversuch. Die Niederspannungswicklung des Trans- 
formators wurde an eine verkettete Spannung von 123 Volt gelegt 
und hierbei die dem Transformator zugeführte Leistung nach der 
Zweiwattmetermethode: TT^ = TT^ -f TT^ = 90 + 306 = 396 Watt, und 
der Strom in der Niederspannungs Wicklung zu 2,6 Amp. gemesseur 

Es ist somit: 

1 /4000\ 







•^»^^'^'^^^'^'^^^^p- 



Hieraus ergibt sich: 






and &, = Vv„ — j?, = 3,81 5 • 10-' . 
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Kurzschlußversuch. Die auf die Hochspannungs Wicklung 
einwirkende Spannung wurde so einreguliert, daß der sekundäre 
Kurzschlußstrom J^ = 96 Amp. betrug. 

176 



Es war P,, 



V3 



= 101,5 Volt und 



W^ = W^ + W^ = 445 -f = 445 Watt. 
Hieraus ergibt sich: 



i'k = . 



Tl 



445 



3-iJ.^f 3 -(2,91) 



Sk = j, = 34,9 Ohm, 



. = 17,4 Ohm, 



und a-ft = Vzf— r,' = 30,1 Ohm. 




\ 



Fio;. '252 a und b. Leerlauf und KurzschluBdiagramni des 20 KVA-Dreipha$eu- 

transformators. 

Mit den so gefundenen Konstanten wurde das Leerlauf- uud 
Kurzschlußdiagramm konstruiert. Im Kurzschlußdiagramm 
(Fig. 252 a) wurde für einen auf den jmmären Stromkreis re- 
duzierten Strom J._>'= 2,9 Amp. entsprechend einer Belastung von 

20 KW hei ]\' = Volt und cos 7 ., = 1 erhalten : 

\ 8 
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? = T'.a:. = 2,9-30,1= 87,5 Volt . . 



87,5 
4Ü00 



100==3,78<>/o 



7 = J2'-^k = 2,9 17,4= 50,5 Volt . . . 



;=j;;^;^ = 2,9 -34,9 = 101 Volt . . . 



V3 

50,5 
4000 

V3 

101 
4000 

V3 



100 = 2,18^/o 



100 = 4,35 <>/<). 



Das Leerlaufdiagramm (Fig. 252b) ergab sich aus: 

4000 0ö4S 

F=P,^^=—-— -2,35 •10-'^ = 0,0543 Amp. ' -100=1,872% 

y3 ^>" 

B=Pi-6^=^^-^-2,315 10-''=0,0535Amp.^'^^^^^l 

y3 ^>*^ 

P= P^ y^ = -^ • 3,29 • 10-^ = 0,0761 Amp. ^—J^^ • 100 = 2,625%. 

V3 2»^ 

Ermittelt man aus diesen Diagrammen für die verschiedenen 
lastungen die prozentualen Spannungszunahmen 

V ^ 

d die prozentualen Stromzunahmen 

^% = i"o + 200' 

erhält man die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte, 
dieser sind auch die Eisen- und Kupferverluste W^{\ -j"^) bezw. 
.(l -f-i), sowie die Wirkungsgrade iy enthalten. 



pl J f 


100' P^'go 


100 P^'bo 


100/];:* 

■'2 


m'-p 


£ lo 


J'lo 




+ 


V 


< 




J2' 


05 « 
1 ^ 


) 3,626 


1,50 


1,475 


2,73 


4,73 


2,847!l,52 


386 


672 


0,943 


25,0 


) 2,9 1,872 


1,840 


2,18 


3,78 


2,25 1,889384 


445 


0,958 


20,0 


) 2,275 2,89 


2,35 


1,71 


2,96 


1,7542,42 382 


268 


0,958 


15,0 


3 1,45 


3,75 


3,69 


1,09 


1,89 


1,11 


3,814380 


110,5 


0,953 


10,0 


D 0,725 


7,5 


7,37 


0,546 


0,945 


0,55 


7,772 


379 


28,5 


0,923 


5,0 
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Bei 20KVA, co6<p=l ist: 



"^-IP 4-^-2184-^^ 
200 ~ "^ ^ ■•" 200 ~ ' "^ 200 



'\ = .«* + oT^n = ^ ^ + ^7^ = 2,18 + ^^ = 2,25% 



und 

3P^^J/ 

worin 

Ti; = ^^ . 3 • (Po'f = 2,35 .3.10-*- (^^) = 376 Watt, 

H;. = 3.(Jj')-rk=3-2,9-17.4 . . = 436 „ 
also 

„= __ _ -.2^ =095^ 

^ 200004-376(1 +0,0225) + 436 (1 + 0,0189) ' 

Bei 26,67 KVA, und cos9r2 = 0,75 ist: 

FO'- 15- 

7«/, = Z><?'= ^2^ = 2.62+ '^•i^- = 2,621 •/. 

und 

_ 20000 — 0W5 

^"" 20000 + 376 (1+ 0,0413) + 77571 + 0,0262) """ ' 

In Fig. 253 ist die erforderliche Naehregulierung der Prinii^' 
klemmenspannung in Abhängigkeit von der Belastung dargestellti 
und zwar bezieht sich Kurve I auf induktionsfreie Belasnm^f 



008 9^ = 1, und Kurve II auf induktive Belastung, cos^j 



=Ö,7i 



Kurve III gibt den Wirkungsgrad bei cos9?j = l an. 

Nach den Vorschriften des Verbands Deutscher Elektro* 
teehniker ist für die Kupfer Verluste der Ohmsche Widersunt 
j^eniessou im warmen Zustande maßgebend. Derselbe wurde DJ* 
(Gleichstrom zu r^^-- 7,0 Ohm und r^^ = 0,0067 Ohm pro Phase ?* 
messen; somit ist 

Die hiernach berechneten Kupferverluste sind 

]\\ .3.Jj-.r^=a. 2,9-14,5 = 366 Watt 
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er sich bei EiDführnng derselben ergebende Wirkungegrad 
' KVA and cos ?; = 1 gleich 

20000 

'~ 20000 + 384-1 
'ft im vorliegenden Falle das Verhältnis von 
rj_ 17,4 
r,^ 14,6 " 



-0,965. 



= 1,19 



• beträgt die Abweicbang zwischen dem tatsächlich eo und 
iU8 den „meßbaren" Verlusten sich ei^ebenden Wirkungs- 
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/"' X^-"" 


V ^ 


/ ^'f c(*<Ji- 


,^ --'' 


7 ^^ --T- 




fs^C--'^ 


w^ 


rn ■— ■■ -^ +H 



5 10 15 ZO 25 KW 

Spftnnungaerhehung nnd WirkimgBgrnd des 20 KVA-TratuformatorB. 

;) Koeffizient der Wärmeabgabe. Auf Grund der erhaltenen 
ste nnd der ans den Dimensioaen za berechnenden Abkahl- 
At des Transformators kann man die spezifische Abkühl- 



"^ B;+IF^ Watt 
US den gemessenen Temperaturerhöhungen Tt den Koeffizienten 
Wärmeabgabe 

ie betreffende Type kontrollieren. 
is ist (s. Fig. 261): 

Abkühlflftche der Kerne 8100 cm* 

der Joche 9000 „ 

der Spulen ._ , 15 870 „ 

totale Äbktthlfläche .4r = 32970 cm*, 



.tft 



»■»-r. 



.k 



r :*r 
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ung und Aufstellung der Transformatoren. 

ng der Transformatoren und verschiedene Schaltungen ihrer Wick- 
lung. — 62. Aufstellung der Transformatoren. 



Itung der Transformatoren und verschiedene Schal- 
tungen ihrer Wicklung. 

der Generatorstation ausgehend, können die zu einer An- 
Jrenden Transformatoren entweder in Parallel- oder in 
tung miteinander verbunden sein. Im ersteren Falle 
e Transformatoren T^T^ an einer oder an mehreren pri- 



-^ 



-^ 







I.qaoqqqJt, 



nnnnnnn 



Fig. 254. Parallelschaltung von Transformatoren. 

rteilungsleitungen YL (Fig. 254), oder es führt von den 
aienen SS der Zentrale aus zu jedem Transformator 
r Gruppe von Transformatoren eine besondere Speise- 
> (i^'i^- 255), 

^]'^y/'^^cha ItvLng von Transformatoren ist die heute 
heLlicb ^'•c/> Jülich liehe, da sie die einfachste Spannungs- 



302 



Sechszehntes Kapitel. 



regnlierang und das sicherste Fanktionieren der Energieverhrancber 
ermöglicht. 




Fig. 255. Transformatoren mit hesonderen Speiseleitungen. 

Für die Beleuchtung langer Straßenzüge, Kanäle usw. kommt 
noch die Reihenschaltung der Transformatoren in Betracht, 



o .jmSUzr 



i 
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Fig. 256. Reihenschaltung von Transformatoren. 

die in Fig. 256 schematisch dargestellt ist. Die Regulierung k»^ 
in diesem Falle auf konstante Stromstärke zu erfolgen und die 
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Fig. 257. Sclialtiinf; von Einphaaen-Dreileitertransformatoren. 

Isolation dc^r einzelnen Transformatoren %^%^ii Erde hat der Ge- 
samtspannung des Systems zu entsprechen. 
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Die Verteilung snf der Sekniidärseite kann bei Einphasen- 
gen neben dem ZweileitersyBteme aach nach dem Dreileiter- 
:eme erfolgen. 

Um bei nnsymmetrischer Belastung in beiden Netzhälften der 
[eiteranlage eine möglichst gleiche Spannung zu erhalten, ver- 






" — .oopolioo .i) J 



1 
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/ 



\Y Jf Jf 



Fig. 258. Schaltung v 






i-DroUeitertransformator 



mau nach einem Patente der General-Electric Comp, und 
Union El. -Ges. die Sekundärwicklung auf die beiden Kerne 
er Weise (a. Fig. 267), daß man für jede Netzhälfte je eine 
e auf beiden Kernen in 
3 erhält. Es genügt auch, ^|__ 

Frimärs pulen auf beiden 
]en parallel zu schalten, 

258 (s. S. 61). 

Wie wir in Abschnitt 31 ge- 
n haben, kann bei Dreiphs- 
ransformatoren die Sten 

DreieckBChaltnng vcr- 
let werden. Die Stemschal- 

ergibt bei gegebener Klem- 
ipannung eine kleinere Pha- 
pannang; die Dreiecksctial' 

ist dagegen betriebssicherer, 
selbst bei Unterbrechung 
r Primärphase immer noch 
äekundärphasen unter Span- 
j bleiben. So wird man z. B. 

Standpunkte der Bctriebs- 
irheit aus, die Transforma- 
1 vor großen Motoren oder vor rotierenden Umformern immer 
»reieck schalten. Die Fig. 269 zeigt eine derartige Anordnung, 
he selbst bei Unterbrechung einer Phase keine Betriebsunter- 
hung mit sich bringt. Erfolgt die Transformation des Drei- 
enstromcB in drei nur elektrisch verbundenen Einphasentrans- 




Fig. 259. Dreieckschaltung. 
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formatoren, so können eventuelle Reparaturen an einem T^an8fo^ 
mator auch während des Betriebes vorgenommen werden. Die« 
Anordnung empfiehlt sich besonders bei sehr großen Leistungen, 
da in diesem Falle eine Reserve gewöhnlich nur für eine Phi» 
erforderlich ist. 

Die Möglichkeit, im sekundären Netze zwei verschiedene 
Spannungen zu erhalten, bietet das sogenannte DreiphasenVier- 
leitersystem (Fig. 260). Dieses eignet sich ganz besonders f8r 




Fig. 260. Dreiphasen- Vierleitersystem. 

ausgedehnte Fabrikanlagen , Hafenanlagen usw. , bei welchen mM 
für Licht und Kraft zweckmäßig verschiedene Spannxuigen ver 
wendet. 

Eine Erdung des neutralen Punktes (Fig. 261) wird bei 
Sternsystemen vorgenommen, damit die Potentialdifferenz zwischen 




Ml I 



Erde 
Fig. 261. 



Erdung des neutralen Punktes. 



Erde und Leitung, welche für die Bemessung der Isolationsstürken 
niaßf^^ebend ist, nicht größer als die Phasenspannung werden kann 
Heim Auftreten eines dauernden oder vorübergehenden Erdschlusses 
einer Phase werden mehr oder weniger große Ströme durch die 
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de fließen, die auf Telephon- und Telegraphenleitungen störend 

wirken. Es kann daher an manchen Orten diese Sehaltungsart 

ht verwendet werden. Die Erdung erleichtert auch das Auf- 

len von Kurzschlüssen, indem sofort nach Stromschluß eines 

ters mit der Erde die betreffende Sicherung durchgeht, bezw. 

automatischer Schalter in Tätigkeit tritt. Dieses Durchgehen 

Sicherung bezw. Herausfallen des Schalters tritt nun allerdings 

Jedem oft nur ganz kurzdauernden Kurzschluß auf, was bei 

ileitungen sehr häufig eintreten kann und naturgemäß den jedes- 

Ligen Anlaß zu einer Betriebsunterbrechung gibt. 

Schaltet man z. B. pnmär in Dreieck und sekundär in Stern 
ir umgekehrt, so erhält man die gemischten Schaltungen, 






Fig. 262. Schaltung von Zweiphasentransformatoren. 



auf S. 107 ausführlich besprochen worden sind. Da sich bei 
äiphasentransformatoren die sekundären Spannungen bei ge- 
wehter und gleicher Schaltung um 30^ in der Phase unter- 
leiden, so dürfen nur Transformatoren mit gleicher Schaltung 
Pallel geschaltet werden. 

Zweiphasentransformatoren werden entweder in verketteter 
haltung mit neutralem Leiter (Fig. 262 a), oder in unabhängiger 
haltung (Fig. 262 b), verwendet. Der neutrale Leiter kann ebenso 
e bei Dreiphasensystemen geerdet werden. Bei Zweiphasentrans- 
matoren für rotierende Umformer findet gewöhnlich die in Fig. 262 c 
rgestellte Anordnung mit primär verketteten, sekundär ofl^enen 
äsen Anwendung. 

Die innere Schaltung der Wicklung wird bei Transfor- 
toren , die als normale Typen hergestellt werden , vielfach so 
gerichtet, daß sie für zwei verschiedene Spannungen zu schalten 
d. Zu diesem Zwecke werden die Primär- und Sekundärwick- 

Arnold, Wechielstromtechnik. II. 20 
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lungen unterteilt, so daß die einzelnen Teile in Reihen-, iu Paral 
oder in Gruppenschaltung miteinander verbanden werden könn 
Die Westinghouse Electric Mfg. Comp, teilt bei Einphast 



Fig. 263. 
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Schaltung der Primärspulen der Transformatoren der Westis 

house Mfg. Comp. 
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typen die zwei Primärspulen je in zwei Hälften, die entwede 
Reihe oder parallel geschaltet werden können. Die seknn 
Wicklung ist in vier gleiche Teile geteilt, die entweder in R 

oder teilweise in Reihe, teil^ 
parallel, oder vollständig pa 
geschaltet werden können, 
die primären Spulen zeigei 
Fig. 263a, b und c die ver 
denen Verbindungen in Sei 
und e die Parallelschalti] 
Von jeder primären Spule 
eine Zusatzleitung ab, und 
ist der Abzweigpunkt so best 
daß 5®/o der Gesämtwind 
zwischen der Abzweigleitun; 
der äußeren Klemme liegei 
Fig. 263 a ist die ganze P 
Wicklung in Reihe geschalt 
Fig. 263 d ist die ganze \Vi( 
in den Stromkreis einges* 
und die beiden Hälften liegen parallel, in e sind die beiden I 
parallel und lO^/o der Wicklung ausgeschaltet. 

Wenn die Sekundärspulen so verbunden sind, daß s 
Schaltung der Primärspulen nach Fig. 263a ein Übersetzui 
hältnis von 2U : 1 ergeben , so müssen bei derselben Sekunc 
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Fi«?. 264. Schaltung der Sekundär- 

spulon dor Transforinatoron der 

Westinghouse Mf^. Comp. 
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die Primärverbindungen b, c, d und e Übersetzung^ver- 
19, 18, 10 und 9 zu 1 ergeben. Von den vier Abteilungen 
indärspulen ist jede Abteilung für 50 Volt gewickelt, 
zeigt die Schaltung 
en in Reihe, Fig. 
weise Reihen-, teil- 
rallelschaltung und 
c reine Parallel- 

skmäßig ist es auch, 
sformatoren in glei- 
iise an den Klem- 
: anzuschließen, wie 

265 für die Trans- 
m der Westing- 
11. Comp, darstellt, 
ichtung ist so ge- 

daß alle Verbin- 
mit gleich langen 
ngsstücken herzu- 
änd. Die in der 
inpunktierten Ver- 
n entsprechen dem 
tzungsverhältnisse 

Volt, indem die 

rimärwindungen mi- Fig. 265. Anschluß der Wicklung an den 
in Serie geschaltet Klemmbock. 

kundär erhiilten wir 

den Klemmen 1 und 8, 2 X 110 = 220 Volt. Für 
It sind die primären Spulen parallel zu schalten. Durch 
lende Verbindungsweise können wir mit dieser Transfor- 
ype folgende Übersetzungsverhältnisse erreichen: 




Primär 



1050 



2100 



Sekundär 



52,5 


105 


210 


58 


116 


232 


52,5 


105 


210 


55,0 


110 


220 


58,0 


116 


232 
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Fig. 266. Eisenkörper für einen 
Phasentransformator. 



ächaltang von Transformatoren zur Änderung; der Phaäen- 
zahl. Zur Umwandlung von Strömen einer bestinimten Phasen- 
zahl in solche einer anderen Phasenzahl bedient man sich dem 

Prinzipe nach folgender Anord- 
nung. In den Nuten eines ring- 
förmigen geblätterten Eisen körpers 
Ä (Fig. 266) sind mit entsprechen- 
der Unterteilung soviel Primär 
spulen (ausgeführt als Ring- oder 
Trommel Wicklung ebenso wie die 
Statorwicklung eines asynchronen 
Motors) angeordnet, als das Primär- 
system Phasen besitzt. Die Sekun- 
därspulen, deren Zahl und Winkel- 
breite sich nach dem gewünschten 
Sekundärsystem richtet, werden in 
den gleichen Nuten über die Pri- 
märspulen oder in besonderen 
Nuten angebracht. Bedingung för 
die Wirkungsweise dieser Anordnung ist, daß das Primärsystem ein 
mehrphasiges ist, also ein Feld von der Natur eines Drehfeldes 
besitzt. Damit sich das Feld im Inneren eines Ringes nach allen 
Richtungen hin gleichförmig ausbilden kann und der Magneii 
sierungsstrora klein wird, wird in den bewickelten Ring ein Eisen- 
kern B eingelegt. Damit die Lokalfelder, die um die einzelnen 
Nuten verlaufen, sich nicht stark ausbilden und ein möglichsi 
konstantes Drehfeld entsteht, ist es günstig , zwischen Ä und B 
einen kleinen Luftspalt d zu lassen. 

An einem Transformator, der, wie Fig. 267 zeigt, aus Blech- 
scheiben bestand , die mit Löchern zur Aufnahme einer primären 
und einer sekundären Ringwicklung versehen waren, und bei den 
also d=o war, ergab eine Messung das in Fig. 268 dargestellt? 
Potentialdiagramm, der Abstand von zwei beliebigen Punkten der 
Kurve gibt die Spannung zwischen diesen Punkten der Wicklung: 
Wenn das Drehfeld vollkommen konstant und keine Lokalfeldrr 
vorhanden wären, müßte das Potentialdiagranim ein Kreis sein. 

Eine praktisch bequem anwendbare Anordnung zur PhanD- 
transfonnation beruht auf dem Prinzipe, die EMKe irgend einö 
Mehrphasensy Sterns in zwei Komponenten zu zerlegen oder ein^ 
EMK aus zwei Komponenten von gegebener Richtung zusamm^^n- 
zusetzen (s. Abschnitt 34). 

Sind z. B. in Fig. 269 Ol und 011 die Spannungen eines 
Zweiphasentransformators und teilen wir die Windun^rszalüec 
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der Primär- und Sekundärspulen der Phase I in dem Verhältnis 
0-4^:0^2:01 und OBj^iOB^iOU, so erhalten wir zwischen den 
Anzapfungspunkten Äj^B^^ und Ä^B^ Spannungen, die durch OCj 
und OGj nach Richtung und Größe dargestellt sind. 





Fig. 268. Pütentialkurve. 



In Fig. 270 ist die gleiche Konstruktion für einen Dreiphasen- 
transformator dargestellt. Wir können somit durch entsprechende 
Kombination von Windungen zweier verschiedener Phasen und 





Fig. 269. 



Fig. 270. 



Umkehrung der Richtung der EMK einer der beiden Phasen jeden 
beliebigen Phasenwinkel zwischen 0^ und 360^ erhalten. 

Die auf S. 115 beschriebene Umwandlung von Zweiphasen- in 
Dreiphasenstrom beruht auf dieser Zusammensetzung von EMKen. 

Ein Zwölfphasensystem läßt sich auf einfache Art mit Hilfe 
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von %wi)i DndpfaaMentransformatoreii erzeugen, von denen der eine 
prltnlir Htornnchaltung und der andere Dreieckschaltung besitzt 
( Klg, 27 1 «). DI« Phasen 1 — 1' und I — T u. s. f . der beiden Trans- 
Inrtnatorctn Hind in diesem Falle um 90® gegeneinander verschoben 
und Itn aswclpoligcn Schema erhalten wir die in Fig. 271b dai^e- 
Mlt^llln /.oltlicho Aufeinanderfolge der einzelnen Phasen. Denken 
wir nnH nint^ zweipolige Ring- oder Trommelwicklung mit 12 r 
Spulnn, HO bozolchnen die Zahlen der Fig. 271b diejenigen Enden 
dor Hnkundärspukm, welche an die Wicklung anzuschließen sind 
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>>^'i^s>r4r^, V $>i^v< X'»R<»>i^ö%qaila6fo: ööt rv^Hti^diu^iesn Wicklung 
W^Wü ^^4V>r> v/i^ ^^:x":^T^5:i.^l: TiLf/Taii^Ti hki sbui sehr 
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e ADorduUDg (Fig. 273) wird der doppelten Dreieckschaltung 
1 vorgezogen. 




Umwiindluiie eines Drei- 
n Sechsphaaensyatem. 




Fig. 273. Umwandlimg eines Drei- 
phaaen- in ein SechsphaaenByatem. 



haltongen zur Vermindernng der Leerlanfsverlaste. Sind in 
einem grölleren Netze Mo- 
toren oder BODStige Energie- 
verbranch er an einzelne 
Transformatoren angeschlos- 
sen, die nur während einer 
bestimmten Arbeitsperiode in 
Betrieb sind, so wird bei 
ständigem Anschlösse an 
das Hochspannung SD etz auch 
während der Arbeitspausen 
eine den Leerlaufverlusten im 
Transformator entsprechende 
Energie verbraucht. Um nun 
zugleich mit dem Ausschal- 
ten des Sekundärstromes auch 
ein automatisches Abschalten 
des Primärstromes zu erzie- 
len, wurde durch Schottes 
und Müller (ETZ 1899, 
S. 687 und 1901, S. 361) 
ein derartiger Apparat zur 
Vermeidung der Leerlauf- 
B unbelasteter Transformatoren konstruiert, der in seinem 
Stande in Fig. 274 schematisch dargestellt ist. Soll nun 




. S^'haltungavorrichtung zur Ver- 

■ der Leerlaufverluate unbelasteter 

Tranaf ormatrO ron . 
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z. B. der Hotor M angelassen werden, so wird der Schalter i, 
geschlossen. Hierdurch fließt Strom von der Batterie B nach 
dem kleinen Elektromagneten s, der nnn den Anker anzieht 
nnd hierdurch den Eisenkern S des Solenoides S auslost, so 
daß dieser durch sein Gewicht hemnterfftllt and den Schalter 
A^ des Frimärstromkreises des Transformators schließt. Der 
Stromkreis der Lokalbatterie B bleibt nach diesem Vorgaage 
geCfTnet, da der Hebelarm h nach Abwärtsbewegung des Eüsen- 
kernes H um die Tiefe der Einkerbung E ans seiner Hnhelage 
gerückt bleibt und diese Bewegimg genügt, um den Kontakt f, 
zu unterbrechen. Beim Abstellen der Motoranla^ M wird A^ in 
die gezeichnete Stellung gebracht. Der Schalthebel bertthrt lue^ 
bei vorübergehend den Kontakt K^, was znr Folge hat, daß da 
Sotenoid S von dem Sekondärstrome des Transformators kiSftig 
erregt wird, der Magnetkern H in die Hohe schnellt und den 
Primärstrom des Transformators momentan anterbricbt. Der Hub 
des Magnetkernes H Ist so begrenzt, daß ein sicheres Einklinken 
des Hebels k und Arretieren des Eisenkernes S gewährleistet wiid 
Transformatoren ffir den Belastungsanegleich, wie sie im Ab- 
schnitte 20 3. 61 behandelt wurden, verwendet man bei Einphasea- 




A B 

Fig. 276. Be1astung:sausg1eirL in 
Dreiphaa 



A F 

Fig. 375. BolaBtuugaausglc 
Dreiphaseniiotzeu nach t 
Schaltung. 

anlagen mit sekundärer Verteilung nach dem Dreileiter Systeme. Am 
zweck mäÜigsten benutzt man hierzu Kernlypen, bei welchen dw 
den beiden Netzhälften entsprechenden Wicklungen möglichst nahe 
bezw. enge neben- oder übereinander auf einem Kerne gewickelt sind. 
Dassülbe Prinzip des BclastungsauEglciches kann anch flr 
Mehrphasenanlagen verwendet worden, wenn wir zunSchst Vor- 
kehrungen treffen, um einen neutralen Punkt im Innern des Transfer 
niators ya\ schaffen und ferner eine genügend intensive induzierende 
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Wirkung zwischen den verschiedenen Phasen ermöglichen. Ganz 
l^emein können wir z. B. an einer bestimmten Stelle eines 
dphasennetzes einen neutralen Punkt schaffen, indem wir nach 
Qselben Prinzip wie die Scott- 
e Schaltung zwischen Ä und 
Fig. 275) eine Ausgleichswick- 
g anordnen und vom Mittel- 
ikte derselben aus eine zweite 
jgleichswicklung FC anbringen, 
einem Punkte 0, der zwischen 
md F die Windungszahlen im 
*hältnisse 1 : 2 teilt, kann man 
m den neutralen Leiter an- 
igen. Vollständige Symetrie im 
teme (D.R.P. No. 131908) er- 
jhen wir durch Wiederholung 

Ausgleichsanordnung zwischen 
• und FB in den anderen Phasen (Fig. 276). Die Wicklungen 

Ausgleichsanordnung bilden auf diese Weise zwei dreiphasige 




A A, B7 

Fig. 277. Belastungsausgleich in 
Dreiphasennetzen. 




;. 278. Belastungsausgleich in Dreiphasennetzen mit Transformation der 

Spannungen. 



ppen, die je auf einem dreikernigen Transformator aufgebracht 
den. Wird die in Fig. 277 dargestellte Anordnung verwendet, 
^ann man die Wicklung des Ausgleichers auf einen einzigen 
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dreikernige II Traneformator aufbringen . weil jetzt die in den 
Windungen AC und A^t\, femer BC und -B, C, , sowie JB anil 
JjBj induzierten EMKe gleiche Phase haben. Die Windunp- 
zahlen zwischen sttmtlichen Wicklungsabteilungen sind hierbei gieicS. 
Die Ausgleich Bauordnungen können nainrgcmäfi mit ema 
Transformation der Spannungen vereinigt werden, wi 
Fig. 278 für die Anordnung der Fig. 277 dargestellt ist. 



62. .\ufstpllung der Traosforinatoi'eD. 



dl« iL 
:eltn7 



Bei der Aufstellung von Transformatoren können wir z' 
Einzel- und Grnppentransformntoren unterscheiden. Einzell 
forraatortn kommen hauptsachlich für städtische BeleuchiungsM- 
lagen in Betiacht, wo ein weitverzweigtes primäres Leilungsneti 
vorhanden ist 




N = Niedeiapannungsseite. 
T = Tran 8 form otn: 
C = Vontilatori'ii 



Der Aufstellungsort der Transformatoren ist mOglicIiBt in der 
Nähe des gröljten Verbrauchers, möglichst feuersicher and leiebl 
zugänglich für die Überwachung, zu wählen. Je nadi du* An ' 
der Leitungsfilbrung werden Einzeltransformatoren in Keller- oder 
Dachräumen aufgestellt. Einzeltransformatoren sind ganz hesonden ■ 
durch Anbringung von Verschlagen, Geländern, Abdeckungen usw. 
jeder zufälligen Berührung zu eniziehen. Nach den Bestimmungen 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker müssen alle diese Ab- 
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BeckuDgen, Gehäuse uBW. sorgfältigst geerdet sein. Außerhalb der 
striebsrftume werden Transformatoren in besonderen Baulichkeiten 
.ntergebracht. Dieselben sind wieder, je nach der Leitnngsfühmng, 
^Unterirdisch als Transformatorensehachte, oder im Straßen- 



'nivean als Transfon 
pformalorenschachte od' 



itorenhäuachen angeordnet. Die Trans- 
-hituschen sind dann gewöhnlic 




[den nötigen Sicherungen für die Hoch- und Niederspannungsseite, 
f^sowie in manclien Fällen mit Kontrollmeßgeräten und Blitzschutz Vor- 
richtungen ausgestattet. Gegen das Eindringen von Grundwasser oder 
Straßenfeuchtigkeit sind umfassende Sicherungen zu treffen und ebenso 
, ist fQr eine ausreichende Ventilation des Raumes Sorge zu tragen. 
I Fig. 279 zeigt zwei Schnitte durch einen Transformatoreu- 

lschacht des Elektrizitätswerkes in Ludwigshafen. ^) Aus der 

') Aas O. V. Miller, Versorgung der Städte mit Elektrizitut. 
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Anordnung ist die vollständige räumliche Trennung der Transfor- 
matoren von den Schaltapparaten, sowie die Ein- und Ausführung 
der Kabel und die Ventilationseinriclitung ersichtlich. Die Trans 
formatorenhäuschen sind je nach Bedarf mannigfach verschieden. 
Sie werden an öffentlichen Straßen, an passenden feuersicheren 
Plätzen angeordnet. Sehr beliebt ist derzeit die Ausbildung des 
Transformatorhäuschens als Plakatsäule mit einem drehbaren Mantel, 
der den Transformator von allen Seiten zugänglich macht. 

Bei Freileitungen werden Transformatoren häufig direkt anf 
die Leitungsmaste befestigt und bedürfen in diesem Falle kein^ 
Erdung, müssen jedoch möglichst wetterfest gegen außen abge- 
schlossen sein. In England und Amerika findet man vielfach die 
Anordnung von in Öl stehenden Transformatoren unter dem Straßen- 
niveau ohne eine besondere Abdeckung oder einen Schutz verschlag. 
Das Ölgefäß muß dann sehr widerstandsfähig und dicht ab- 
schließend sein. 

In größeren Anlagen sind die Aufstellungsplätze der Trans- 
formatoren immer mit Rücksicht auf eine etwa vorzunehmende 
Ausdehnung des Niederspannungsnetzes zu wählen, man macht 
deshalb die Transformatorenhäuschen bezw. -schachte so, daß sie 
mehrere Transformatoren aufnehmen können. 

Bei großen Kraftübertragungen, wo die gesamte von den Ge- 
neratoren erzeugte Leistung einer Spann ungstransformation in der 
Primärstation auf die Übertragungsspannung und der Sekundär- 
station einer solchen auf die Verteilungsspannung unterzogen wird, 
hat man naturgemäß die Transformatoren von oft großer Leistung 
in besonders errichteten Gebäuden unterzubringen, in welchen die 
Kühlungsvorrichtungen zentralisiert und alle auf die Einleitung 
der Hochspannung, Sicherung der Leitung und Transformatoren 
bezughabenden Apparate unterzubringen sind. Eine derartige An- 
lage mit 5 Transforraatorencinhciten von je 1400 KVA und einem 

vv 26000 

Übersetzungsverhältnis von ^ Volt zeiert die Figr. 280. 
^ 1000 ^ '^ 
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fcn zur Messung und Regulierung 
Spannung und Stromstärke. 



P«Utniiisroi'ri)at<>i'<-i) und Meßschaltungeii. 

inx der Spannung und Stromstärke in Hocbspannungs- 
' inJt Kdoksiclu auf eine möglichst weitgehende Tren- 
ispiinnung in Berührung stehender Teile von 
bbiUtbrette durch Vermittlung von Meßtrans- 
mmen. Du' Primärwicklung derselben wird, 
Trans form alor zur Spannungs- oder Strommessung 
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Spannungstransformator, I 

soll, parallel zu den Punkten g 
ng geraessen werden soll, bczv 
her man den Strom beobachti 
ngstransformatof. in Fig. 28: 



;. 2S-i. 



Stromtranaforniator. 



Egt, zwischen welchen die 
in die Leitung geschaltet, 
will. In Fig. 281 ist ein 
ein Strom trän sformator dar- 
Das Überfiotziingsvcrhältnis der Spannungstransformaloren 
sich ganz nach der IKilie der Spannung, die man als Normal- 
ng am Schaltbrett zulillit. Bei Strom transformatoren darf 
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durch die Einschaltung der Primärwicklung keine wesentliche Er 
höhung des Leitungswiderstandes hervorgerufen werden, westialb 
die Primärspule gewöhnlich nur aus einer einzigen Windung be- 
steht. Mitunter wird auch die Sekundärspule direkt über den deo 
zu messenden Strom führenden Leiter gewickelt. Die Sekundär- 
spule erhält so viele Windungen, als der Elmpfindlichkeit des be- 
treffenden Meßinstrumentes entspricht. 

Für die Durchführung und Überwachung der Regulierung 
eines ausgedehnten Netzes, ist in der Zentrale die Kenntnis der an 
den einzelnen Verbrauchsstellen und Speisepunkten herrschenden 
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Fi^. 2S3. Meßschaltung. 



Spannungen unbedingt erforderlich. Sind die Speiseleitungen von 
nicht zu großer Länge, so bedient man sich der Meßleitnngen, 
welche von dem betreffenden Speisepunkt nach der Zentrale lU- 
rüokgeleitet wenien. I>er Widerstand derselben ist dann entweder 
dem Voltmeterwiderstande gegenüber Tcmachlflssigbar klein, oder 
er wird bereits bei der Eichung der Instrumente berücksichtigt. 
IVm sehr langen S^>eiM^leitiingen hingegen ist die Anordnung 
und Isolation von Mebloiiuniren sehr teuer, weshalb man in diesem 
V\'Ule bo^ionden^ Mebsohaltnngen verwendet. Seien r lUid ' 
Widerstand und KoakL'^nz der Speisoleiiung. in der der Strom«' 
tUoiNt, so hat man. um d:e Sjh isepur.ktssr^ar.nTinirPin der Generator 
Station ru i rr..:itt >.. . in die L^itiinc ciiut; Widerstand r und eine 
Kt\nktan? .. ' i :r;;:>oha!nr. FiiT. ::^>S . «* und x werden entweder 
duvkt vsior n.:t:/s oinor Xrbor.sch-ie;?;;::*: sc- abgeglichen, daß»* 
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a beBtimmten Verhältnisse za r and x der Leitang stehen, 
B. 

, r , X 

r ^ — und a; = — . 

: auf die Primärwicklung des Transformators T^ wirkende 
lg ist dann 

er GrCße nach proportional and der Phase nach gleich dem 
igsabfall in der Leitung. Parallel zar Stromquelle oder den 




HitT'^i 




r. 284. Schaltungaschema fUr eine dreiphasige Meßanordnung, 
schienen schalten wir einen Spannnngsmeßtransformator T^ 
1 Übersetzungsverhältnisse - . Besitzt der Transformator T^ 

ersetznngs Verhältnis — und sind die Sekundärwicklungen 
nsformatoren T, und T, richtig verbunden, so zeigt ein in 
Stromkreis geschaltetes Voltmeter eine der Speise punkts- 

P 
gP proportionale Spannung — an. 

hlen wir z.B. r'^ — und x' ^ — , so mnß das Über- 

50 6U 

iverhftltnis von T^ '/so betragen, wenn T^ '/i übersetzt und 
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das Voltmeter die Spannung --- anzeigt. Wählen wir r'=7^ 



X 

500 



50 



500 



und X = ^/^^^ , so erhalten wir die gleichen Ablesungen am Volt- 



meter, wenn wir dem Transformator 7\ das Obersetzungs Verhältnis ^/,, 
geben. 

Bei der praktischen Ausführung euier derartigen Meßschaltonf 
macht man die Windungszahlen des Transformators 2\ auf der 
Primär- und Sekundärseite variabel. Das Schaltungsschema für 




1 
P 

i 



T, 




j 



VollmeW 

Fig. 285. Kompoundierter Spannungsmesser. 

eine dreiphasige Meßanordnung zeigt Fig. 284. Es werden hierbei 
sowohl für die Stromstärke als auch für die Spannung zwei Phasen 
kombiniert. Die Abgleichung auf Widerstand und Reaktanz der 
Speiseleitung erfolgt dann empirisch. 

Wo es sich nicht um besonders genaue Angaben handelt, kan> 
man auch den Spannungsmesser kompoundieren. Zu diesem Zwecke, 
siehe Fi^. 280, ordnet man über den mit der Sekundärwicklung ß" 
Verbindung steht^ndtai Voltmeterspulen eine Hilfsspule an, ^^ 
welehr die mit J'\r''-^x- proportionale Spannung einwirkt. ^^ 
riohti»rer Schaltung der llilfsspule entspricht der ZeigereinstelM 
die resiiltirnnde. am Speist'punkt heri*schende Spannung. 
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64. Regulierung der Spannung. 



i den verschiedenen Energieverteilungsmethoden wird es dar- 
tommen, unabhängig von der Art und Größe der Belastung 
Anzahl der eingeschalteten Stromverbraucher entweder eine 
rung auf konstante Verbrauchsklemmenspannung 
ne solche auf konstante Verbrauchsstromstärke vor- 
en. 

tgulierung der Verbrauchsklemmenspannung. Wenn 
m Wechselstromnetze mehrere Speiseleitungen Strom von 
en Energiequelle erhalten, so kann es bei Betriebsverhält- 
die einen großen Spannungsabfall in einer Speiseleitung 
chen, erforderlich werden, die Spannung des betreffenden 
unktes unabhängig von seiner Belastung und von den übrigen 
unkten zu regulieren, bezw. auf einem konstanten Wert 
ilten. 

3 erste gebräuchliche Form dieser Spannungsregulatoren, 
jannungserhöher oder Booster genannt, wurde von Still- 
md Kapp angegeben und besteht 
inzipe nach aus einem Transformator 
>6), dessen sekundäre Wicklung in die 
iitung eingeschaltet wird. Die pri- 
icklung liegt parallel zu den Sammel- 
n. Die Windungszahl der sekun- 
Spule ist so bemessen, daß die an 
immen derselben verfügbare Spannung 
hinreicht, um den maximalen Span- 
erlust in der Leitung zu decken, 
i kleineren Belastungen eine Span- 
jgulierung zu erhalten, sind die Span- 

rhöher so eingerichtet, daß die Windungszahl nach Maßgabe 
astung variiert werden kann. In Fig. 287 ist der sekundäre 
i Windungsgruppen unterteilt, während in Fig. 288 der 
5 Teil unterteilt ist. Bei ersterer Anordnung ist die Be- 
eherheit eine geringere, da im Falle einer Beschädigung 
alters die ganze Speiseleitung stromlos wird. Die Anordnung 
;, 288 vermeidet diesen Übelstand, nur muß hier die Win- 
ihl w der ersten Stufe so bemessen werden, daß das der 
3n Hebelstellung entsprechende Feld keine zu große Er- 
ig im Transformator erzeugt. Der maximalen Spannungs- 
ig entspricht in Fig. 287 die oberste, in Fig. 288 die unterste 
;ellung. 
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Fig. 286. Spannungs- 

erhöher (Booster) für 

Speiseleitongen. 
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■"ii=5amdi£re Schaltungsschema eines Spannungserhöbers 
::nc:]rr>«' El. Mfg. Comp, fttr Einphasen -Lichtanlagen 
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*?- i>>7. Fig. 288. 

^M. :>J>. Spannungserhöher (Booster • für Speiseleitungen mit 



t— ' * 



■*»• 



JC - ■ * 







I I 



T^rftnder] icher Windungszahl. 

:^ y^Si. ZS9, Die Schaltnng entspricht dem Schema der 
Stillt* Aufstellung erfolgt am zweckmäßigsten auf oder 

_^_^ hinter der Schalttafel. Die 

Einstellung der Generator- 
spannung kann nun in der 
Weise erfolgen, daß man 
entweder den Generator nach 
derjenigen Speiseleitung re- 
gnliert, welche den gering- 
Sien Spannungsabfall besitzt 
und den Regulator zur Er- 
höhung der Spannung einer 
o«ier mehrerer Speiseleitun- 
^en benutzt, oder man kann 
die Ssimmelschienen Spannung 
i:if einen Mittelwert der 
ScT?:sepunktsspannungen ein- 
scellrn und durch die Be- 
inlitcren , die für jede Speise- 
j.:::ir^ erforderliche Zusatz- 
:s:jir.n:i:i£r hinzufügen oder 
i >j.-r :. n. Um letzterer An- 
:-*^r:Lr^ zu entsprechen, ist 
V::i:>jh.il:er U für den 
^'^ r.^-<:-:rj: vorgesehen. 
> ^"heren Spannun- 
■ -L<>:r. äI]»/ Schalter ve^ 
» V • r.:.\n die sekundäre 
^ r.: .hen bestehenden 







•S^. vca.fcliuii^'stfchema eines >t-**.i- 
., . .:...u.i > tor Wostiughouse El. V :^ 
Comp. 

..V .. VM nicn. Um dies zu errv-c" 
V ;oUii^ \ Ki^^ '2W), auf ein^u iA> . 



Begalierang der Spannutig. 323 

BXng; so auf, daß er zweipolig magnetisiert wird. Die primäre 
^VioklQDg P ist auf einen Anker .1 gewickelt, dem man durch ein 
ÄMl seiner Welle angebrachtes Schneckengetriebe verschiedene 
ä^eUnngen in dem Ringe geben kann. Steht der Anker in der 
Verzeichneten Lage, so gebt ein Maximum des Kraftäusses durch 
S^e Sekundftrwindungen and die Spanunngserhöhnng ist ein Maximum. 
W'ird der Anker um 90" gedreht, so heben sich die induzierten 
B23ffKe in der Sekundärwicklung auf und die Spann ungaerhöhung 
l^t; gleich Null. 




Fig. 290. SpaunitnKserholier für hohe SpEmnungen. 

^ Befindet sich der Anker anter einem -^ a gegen die Vertikale 

&!%eneigt, so wird unter Voraussetzung gleichmäßig verteilter Wick- 
^^Ung die Span nungser höh ung proportional cos a sein. FUr a zwischen 
E^O und 180" tritt eine Spannungsemledrigung auf 
t' Bei der in Fig. 290 dargestellten Anordnung kann der Magne- 

te msieningsstrom and der Spannungsabfall ganz beträchtliche Werte 
^«rreicben. Der magnetische Widerstand in Bezug auf die Primär- 
■.; <«rfokIang unabhängig von der Stellung des Ankers und der magne- 
* tische Wideretand in Bezug auf die Sekundärwicklung ist je nach 
der Ankerstellttng verschieden. Würde man, um einen geringeren 
ma^etischen Widerstand zu erhalten, den beweglichen Teil mit 
einem gleichmäßig verteilten Eisen ausstatten, so erzielte man wohl 
einen kleineren und fast konstanten Magnetisierungsstrom, aber 
einen großen Spannungsabfall infolge der von dem primären und 
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trzscfalal^ Wicklung; E aafgeboben werden. Darob diese An- 
g wurde eine Kompengation der vom Strome in der Sekundär- 
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Die als Funktion des Drehungs winkeis a ai 
Spannungen eines SpannangBerhOhei 



ng erzeugten Ämperewindungen erzielt, so daß abgesehen 
HderBtande and der Reaktanz der Sekundärwicklung, die 
ns sehr klein gehalten werden kann, die sekandär Induzierte 
□roportional der 

p. 



Spannung und 
osa variiert, 
g. 292 zeigt die 
leni Span nun gs- 
r der Union 
:b. für 10 KVA 
ime erhaltenen 
'hsreanltate (Zeit- 
fOr Elektro- 
t, 1904, S. 19). 
ikundärwicklung 

auf fast luduk- 
eie Belastung ge- 
!t und der Strom 
K) Amp. einregU' 

Die Frimärspan- 

wurde konstant 

en. 

ie dargestellten 

a zeigen die an 

^kundärwicklung 




Fift. 293. Spannungserhöher 
phasensyatec 
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gemessenen Spannungen als Funktion des Winkels a und z">r 
Karvc 1 bei offener Knrzschluüwiclilnng Init-hl kompensiert) und 
Kurve 2 bei gescbloBsener Eurzschluliwicklting (koropensien). la 
Kurve 3 ist noch die Abhängigkeit zwischen der sekundtlr tndn- 
zierten EMK und der Ankerstellnng dargestellt , wenn der Ec 
lastungastrom gleich Null ist. 

Kür Mehrphaaenaystome kann man die in Fig. 286 bis 28* 
dargestellten Anordnungen verwenden, wenn man für jede Plinse 
eine besondere Primlr- 
und Sckundäm-icktuogU' 
ordnet. Die Verändern^ 
der Windungszald li« 
dann für.jede Phase gleii* 
fönnig mit einem einiigeo 
Hebel za erfolgen. Zwett- 
mäliiger sind jedoch ra- 
der die Anordnungen, 
welche die Sehalter vep 
meiden. Für ein Drei- 
phasensystem wickelt man 
nach Fig. 293 a die drei 
SekundArphasen 5 aafilep 
Stator, die drei PrilllS^ 
Phasen P auf den RoWr 
eines Dreiphasenniou«- 
Di^r Rotor muü so an(r 
ordnet werden, daß er tn 
verschiedene Stellungen 
derStoiorwicklang gegen- 
über gebracht werden ] 
kann. 

Das von der panJ- ' 
lel zur Strom(]tielle lie- 
genden PriniÄrwicklung 
erzeugte Drehfeld, rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
und induziert in den drei Phasen der Statorwieklung EMKe. Durch 
die gegenseitige Lage der einzelnen Phasen der Sekundfir Wicklung 
gegenüber derjenigen der Primftrwicklung wird die in der Stalo^ 
Wicklung induzierte EMK fi,, die auf den Äußeren Stromkreis wir 
kendc Klemmenspannung P, erhöhen oder erniedrigen. Die Ein- 
eteilung auf die gewünschte Spannung erfolgt durch Verändening 
der gegenseitigen Lage zwischen Primär- und SekundärwickloDg 
ilt-r eiitspreclienden Phasen. Die Fig. 293 b zeigt, wie man durch 



Fig. '2U4. Qeaunilaiigicht oinea Spajinungs- 

erhoherx für eine DreiphasenanlBige der 

Union El.-Gps. 



liguEierung der Upaimuiig. 



ncbicbuDg der Phase der in der Sekundärwicklnng induzierten 
iie Spannung von P^ auf P, erhöhen kann. Durch diese 
innungsreguliening wird der Strom in seiner Phase gegenüber 
r Spannung geändert. Die Änderung ist aber so klein, daH sie 
he Unannelimlichkeiten mit sich führt. 
Der in Fig. 293 dargestellte Spanuungserhöher wird oft in 
etwas abgeänderten Form zur Erregung von künstlichen 
I8en Verschiebungen benutzt. Zu dem Zweck gibt man am besten 
primären und sekundären Wicklung dieselbe Windungszabl. 
I magnetische Drehfeld induziert dann priniilr und sekundär die- 
Iben EMKe; aber die Pha- 
bverschiebung dei'selben 
I Je nach der gegenseitigen 
; des Rotors und Stators 
schieden. Derartige Tran s- 
matoren zur Herateilung 
istlicher Ph äsen ver schie- 
bigen zwischen Spannungen 
rden vielfach zur Eichung 
D Wattmetern and Zahlern 
^atzt. 

Auf den Anker des Span- 

ingserhahers wirkt, sobald 

' imter Spannung ist, ein 

großes Drehmoment, 

^ches die Einstellung er- 

Siemens & Halske 

hiete deshalb die Span- 

fserheher der Anlage in 

Ederno eo an, daß immer 

tei Anker, deren Primärwindungen so geschaltet waren, daß die 
ifelder in entgegengesetzten Richtungen rotieren, mechanisch 
uppelt waren. Die auftretenden Drehmomente heben sieh gegen- 
Üg auf, und die Einstellung kann sehr leicht vorgenommen werden. 
Die EinreguJierung der erforderlichen Spannung kann bei den 
xnletzt beschriebenen Anordnungen auf jeden beliebigen Punkt 
BwiBChen Null und dem erreichbaren Maximum vorgenommen werden, 
wahrend bei den ersieren die Spannnngsänderung nur sprungweise 
erfolgen kann. Die Einregulierung kann entweder von Hand oder 
automatisch durch ein Relais und einen Stellmotor erfolgen. 

Die praktische Ausführung eines Regulators der Union El.-Ges. 
für Dreiphasenanlagen für 10 KVA, 50 Perioden, IGö Volt Primftr- 
spannung und + 30,5 Volt Spannungsünderung ist in den Fig. 294, 
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Fig. 295. 



Fig. 294. 



ingaerböher 



i 
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I und 296 wiedergegeben. Die primäre, bezw. 8 
lung wird in Nuton auf den beweglichen Kern Fig. : 




atehendeii Teil Fig. 296 angeordnet. Die in Stern- oder Drei« 
Schaltung auf den beweglichen Anker niifgehrachte Wickk 
kniin im Maximum um 90° bei t 
vierpoligen, und um 60" bei einems 
jioligen Regulator gegenüber der 
marwicklung verstellt werden. 
Verstellung erfolgt bei der abgel 
ten Anordnung durch einen Stelln 
der vom Schaltbrette aus betätigt 
Zur Begulierung der Spanno 
Wechselstrom netzen können auch 
erregte Synchronmotoren und Obi 
chron arbeitende Aaynchronmasc 
benutzt werden. Auf diese Ee 
nmgsmcthoden werden wir jedocl 
im Bd. IV und V näher eingehen. 
Eine selbsttätige Regulierun] 
Spannung innerhalb geringerer Gn 
die mitunter f(ir Lampen erforderli 
die vom gleichen Netze wie große Motoren mit stark wechs« 
Belastung gespeist werden, kann durch Anordnung eines 
gesättigten Transformators erreicht werden. Eine SchW 



Fig. 297. StarkRp^ttittter 
Transformator als Spannunga- 
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PrimtLrepannnng bringt bei dem in Fig. 297 dargestellten Trans- 
lator mit sehr stark gesättigtem Kerne Kn nnr eine rerhältnis- 
>ig geringe Ändenmg der Seknndärspannnng hervor. Der große 
:iietisienmg86trom kommt in diesem Falle gewöhnlich nicht in 
•acht. 



66. R^uliernng der Stromstärke- 

Die EHnregnliemng auf konstante Stromstärke oder auf eine 
der Zahl der eingeschalteten Energie verbranch er proportional 
riierende Spannung kann bei konstanter primärer Klemmen- 
aniing dnrch die Einechaltong von konstanten oder mit der Be- 
nng variablen Reaktanzen erfolgen. Die gebränchlichsten An- 
Dongen bestehen in der Anwendung von Drosselspulen, der 
rendnng von Transformatoren mit magnetischem Neben- 
lasse und der Anwendung von Transformatoren mit gegen- 
ander oder gegentlber dem Eisenkörper antomatisch 
stellbaren Spulen. 




Die Anwendung von Drosselspulen wurde bereits in den Abschnitten 
1. 39 erläutert. Ein in den magnetischen Stromkreis eines Trans- 
aators eingeschalteter magnetischer Nebenschlaß (Fig. 298) erlaubt 
eine Regulierung innerhalb sehr enger Grenzen. Bei offenem 
nndärstromkreis geht der größte Teil des Eraftflußes durch die 
ondärspule und die Streuung ist verhältnismäßig klein. Sind 
tliche Strom Verbraucher eingeschaltet, dann ist der durch den 
Fetischen Nebenschluß gehende Teil des Eraftflusses größer, 
rend der durch die sekundäre Spule gehende Eraftfluß gerade 
-eicht, um bei normaler Stromstärke die erforderliche Klemmen- 
inung zu liefern. Der Vergrößerung des Stromes durch das 
zschließen einzelner Lampen wirkt die Zunahme der Streuung 
regen. 
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FUr die Anordnung mit gegeneinander, bzw. dem EisenkOrp^ 
gegenüber verstellbaren Spulen geben Fig. 299 and Fig. 302 zrei 
Beispiele. 

Vig. 299 etellt einen von Eliha ThomBon angegebenen Ver 
suchstransformator fUr 20 sechzehnkerzige Glühlampen dar. isf 
den Eisenkörper, der nach der Manteltype ansgeblldet ist, Kjrd 
eine fest angeordnete Primärspule and eine relativ zu derselben 
verstellbare sekundäre Spule aufgebracht. Die Verstellung erfolgt 




Fig. 299. TrBasfomintor mit ge^n ein ander aatomatisch verstellbaren Spul^i 
zur Einregulierun g auf konstante Stromstärke von Elihu Thomson, 



durch ein Helbelsystem, welches für eine bestimmte Stellung der 
Sekundurspulft und eine bestimmte Kraftwirkung zwischen Primär- 
und Sckundftrspulc, entsprechend dein normalen Strome, ausbalan- 
ciert ist. Sind nun im Sekundärstronikreise eine bestimmte Anzahl 
von Lumpen eingeschaltet und ist durch das Kurzschließen einer 
oder mehrerer Lumpen der Sekundüratrom bestrebt anznwaclisen. 
so wird das Gli'icligcwichl des Systems durch die vergrößerte ali- 
stoßrnde Kraft zwischen den Spulen gestört und die bewegliche 
Spuli' wird durcb den Gcwichtshebel so weit von der festen Spule 
enitVriit, bis sicli ein neuer Gleicligewicliiszustand einstellt. Dadurch 



ach gleichzeitig die in der sokundären Spule indazierte EMK 

s der neuen Lampenzahl entsprechenden Wert reduziert. 

Einstellung des Transformators kann nun so erfolgen, daü 
tisch entweder einen konstanten von der Lampenzahl unabhän- 
3der mit der Lampenzahl zu- bzw. abnehmenden Strom liefert, 
ird durch Verstellung des Soginenlcs am Gcwlchtshebel be- 



Regulicruiig der S 
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Electric Comp, 



indem hierdurch mit zu- bzw. abnehmender Entfernung 
en den Spulen der Hebelarm vergrößert bzw. verkleinert wird, 
ie General Electric Comp, baut diese Transformatoren in zwei 
itypen für 25 und 100 Lampen. Für 25 Lampen erhält der 
Ibrmator nur eine primäre und eine sekundäre Spule, für 
lampen zwei primäi-e und zwei sekundäre Spulen, wovon das 
jgy oben, das andere unten im Eisenkörper angeordnet wird 
H^), Die Aur^K'lIuiig der Transformatoren erfolgt in öl. 
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Nach Versacben*), die mit einem 100 Lampen-TranBformator ange- 
stellt wurden, beträgt bei VolllaBt der Wirkiiiigsgrad i} = %,\*l, 
and der Leistangefakter coaip = 0,78; bei Halblast der Wir- 
kungsgrad (; = 92,3*'/o nnd 
cos 9^ ^ 0,44, Die Temperatur 
erbOhnng des Öles wurde Dsch 
24 ständigem Betriebe zu 3S°C. 
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Fig. 1 



Die RegalierangBfähigktii 
der Stromstärke ist aus Fig. 301 
zu ersehen. Die mittlere Korn 
entspricht der EinstelluDg inf 
konstante, die ontere Kurve auf 
zunehmende, die obere anTiV 
nehmende Stromstärke mit der 
Belastung. 

Bei der in Fig. 302 dir- 
gestellten Anordnung ist die 




In den Lampenstromkreis eingeschaltete Wicklung fest angeordnet 
während der Eisenkern mehr oder weniger in dieselbe eingeBCholjai 

werden kann. Der Eiaenien 

ist an einem zweiarmigen Heltd 
aufgehängt und durch Gewichte 
so ausbalanciert, daß er in dei 
Ruhelage, also offenem Lampe"' 
Stromkreise, ungefähr die in 
Fig. 302 angedeutete StellMI 
der Spule gegenüber einnimiBt. 

Das Serieusystem ist beul- | 
zutage fast ausschließlich nur 
in England nnd Amerika in 
Gebrauch. Der Leistuagsfaktoi 
einer derartigen Anlage ist je 
doch für die geringen Be- 
laslungon sehr niedrig und die 
Isolation der Lampen gegen 
Erde eine etwas kostspielige. 
wcslifllb sieh dieses System nur 
für die Beleuchtung langer 
Straßen, großer Pabriksräumc. 
Bnimhoffln lagen u.s.w. empfiehlt. 



Terwendeten Bo^nlampeD besitzen Xebemeblii&r^iüienui^ ood 
gewöhnlich m 50 Perioden bestimmt. 



fiA. San^traBSfon 



■tomL 



Zar Kompensation des Spann n nggrerinste» in den Schienen 

Wecbselstrombshnen schlug Gisbert Kapp ETZ 1902 tot, 
[s der Bahnstrecke in gewissen Zwisehenrtamen kleine Trans- 
latoren, deren Primlnrickliingen in Serie mit der Oberieitnng nnd 
»I Seknndirwieklongen in Serie mit der Schienenleitanp liefen, 
niBtelleD. Diese Anordnong ist im Prinzip durch die Fig. 303 
bestelle 

Von dem Strom /,. der dem Wagen von der Oberleiinng zn- 
ihrt wird, nimmt ein Teil J^ seinen Weg durch das &dreiefa 
Ick znr Zentnle. wahrend 
ftbrige Teil durch die Schie- 

znrflckfiiefic Der Trans- 
Dator T sollte non dazu 
len, die Potentialdifferenz 
Bchen Schiene and Erd^ 
zngleichen, d. fa- mit ande- 

Worten den Spann ungsnb' 

in den Schienen kompen- 
ren. Die* ge«efai«bl , wi«; 
■ gleich sehen werd*!!. 



dec ScLJeuen z-aeh Gitben Kf f- 



r Kosten ein«:« grOt^rtfn SjümEnngBabfalles in der Oberieitnsg. 
r Transformator hat al^r auüerd'^m da* Beenr^^iJ den dorch 
' Erde fließenden Strom /„ nj^licli« za rertleinem. Der Trans- 
"vautr sangt &:izasageo den StTTim am der Erde herans. natbrlidi 
weht das ErdreicE) deshalb okIix panr «romloe ru werdei). Bei 
« Ansehlafipnnkt^D d*rr Saugt ran fcfonnai'jreu an die Schienen 
ird etwas Strom in die BeLienen ein nnd hini*ir diesen Punkten 
Mflr anstreten. 

H^n^ntranefonna torc li&t die M a sc fa i n e 

um die Scbienen von W^cbeeietrou)- 

und dadurcb den groiifn 

■ikWn\nij: zu TtTkleiii^m. — Die M.a- 

paraJlfcl zu d^-L SfhjtDeu ^iue zwe. 

aJb blitnk'! K upf ■^-rl^-ii un^ auiPorzeilan- 

ZwiscLt^u dieis*^r Jt&(.'kJffit.uiig und der 

MMnden Abt>UiudeL Sha^räiifefcrmatoreii 
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k. B«liii-E*clMnbinrs. 
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S.T, (Fig. 304) eingescbattet; die Prinaärwicklung dieser Transfor- 
niatoren liegt in Serie mit der Oberleitung OL and die Sekundär- 
wicklung in Serie mit der Rückleitnng RL. 




3.— 

Fij?- 304. Saugtranstormatoren zur Xompenaition des Span nunga Verlust« in 
den Schienen nach Anordnung der Maschinenfabrik Örlikon. 



An beiden Seiten jedes Saugtransformators werden die Schienen 
Sek mit der Rückleitang direkt verbunden. 

Bevor wir die Stromverteilung im Netze näher studieren, 
werden wir die Eigenschaften eines 
Serientransformators etwas näher be- 
trachten. Schicken wir denselben Strom 
J durch die Primär- und Sekundärwicklung 
eines Transformators (I'"ig. 305), so verhält 
Fig- 305. sich der Transformator vollständig wie eine 

Drosselspule. 
Die resultierenden Ampere Windungen sind J(*Pj4^w^); das 
negative Vorzeichen bezieht sich auf den Fall, daß der Strom die 
sekundären Windungen (w^) in der entgegengesetzten Richtiiog der 
primären Windungen w^ durchfließt, und das positive Vorzeichen 
auf den Fall, daß die primären und sekundären Ampere Windungen 
sich unterstutzen. 



Der Hanptschluß * des Transformators ist somit gleich 




V2J(h -,+< 



wo R den magnetischen Widerstand des Transfonnfttors bedsoUL-fl 
Der Fluß induziert eine EMK in der primären und sekandärai ^ 
Wicklung gleich 



4,44c(Wi + iüJ*10-» 



Saugtransformatoren. 
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Die Leerlaofreaktanz x ist somit gleich 



10» B 10« \ E "^ Jß "^ B J 



oder 



2ne. , _^ . 



wo x/ nnd xjj die Leerlaufreaktanzen bedeuten, wenn der Strom 
nnr die primäre Wicklung bezw. die sekundäre Wicklung durch- 
fließt, x^ ist die Reaktanz der gegenseitigen Induktion beider 
Wicklungen. Außer der Leerlaufreaktanz x^ des Transformators 
besitzt die Primärwicklung noch die primäre Streureaktanz 



2nc 






B. 



«'«x) 






nnd den Widerstand r^, die Sekundärwicklung, die Streureaktanz 



10^ ^ B, 



und den Widerstand r,. Ftlr den Transformator Fig. 305 bekommen 
wir somit das Spannungsdiagramm Fig. 306. Wollen wir die Eisen- 



a 





des Transformators berücksichtigen, so g^^schieht dieh in 
Weise, indem wir d';u Kraftfluü den Strom J 

71 

Qgswink';! — y^ nacheilen lasfeen, 

I Fig. 307. 
Qt die vom Hauptfluh»'; induzi'ru: 

dm 

voTiLWis yiixu khiuu d'ife- 



w 3x^ und ein*; Wjd'irr^^nd»' 
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Bei SerientranBformatoren wirkt sozusagen der gao: 
Strom magnetisierend. Eb ist deswegen nicht zweckmäfii 
den Strom in eine magnetisierende Komponente ond 
eine Arbeitskomponente zu zerlegen. 

Die Hyeteresisverlnste lassen sich In Reclmnngen onr in Foi 
eines effektiven Widerstandes r, berficksichtlgen. Der Serientrai 
formator besitzt die totale Reaktanz x,^x^-\-x^-j-Xf and di 
totalen Widerstand y,=^r^-\-r^-\-rf Indem x^=^Xj-\-Xjj^^2x 
so können wir den Serientransformator dnrcti den folgenden ftqi 
valenten Stromkreis (Fig. 306) ersetzen. 




Kehren wir nnn zurtlek za dem SaugtransformatOr, so seh 
wir, daß derselbe aas einem Serientransformator mit einem Nebe 
schlnß vom Widerstände r^ nnd der Reaktanz x„ zu der Sekundf 
Wicklung, wie in Fig. 309 dargestellt, besteht. 

Der Strom J^, der sowohl durch die primfire wie durch d 
sekundäre Wicklung fließt, besitzt somit die Totalimpedanz 

Z, — {r,-\-r, + r^)-j(x,-\-x,-i'Xj-^xjj+2xJ, 
während der Strom J„ der durch den Nebenschluß zum Tre 
formator fließt, die Totalimpcdanz 

besitzt. 

Es IftQt sich somit der Saugtransformator durch den fici) 
lenten (Fig. 310) Stromkreis ersetzen. 

Der Strom J^ verteilt si^ 

^''wWil?^^ — IT — ~ die beiden parallelen Zwa%. 

r,,.,. ... n jij^j y^,^^ j^ nat-h der Gf^ji 

Aclmittanzen dtsselben. 

man, daß fast der j 

durch die Rtickleltni^^Jl 

^oll, so muß t 
r., und die Reaktanz t.,-\-xji^x„, möglichst Vlt-In i 
wird erreicht, indem man dem Saugtrwisforiiinlor^i«, 
Wid<.-rstand r„ gibt, die Sekimdär* """' 
Primärwicklung vom Strome dnreb' 
zahlen h\ und lo,^ derart wählt, df 




Saugtrsn-ifonnatore 



d. In diesem Falle verhalten sich die Ströme J,, und ■/, wie folgt. 

J„ _ r, ^ r, 

■f'. ~ V r„- -r {j.. -f xj- ~ -P, + J', ' 
Da ij viel kleiner als -/„-r^^ ist, so verschwindet J^ gegen- 
;r Jj, wie die Vereuclie von der Maschinen fnbrik örlikon anch 
leigt haben. 

Der Spannungsabfall zwischen den Punkten (' und D des Geleises 
g. 309) wird in dem Falle gleich 

_^ Tj X^ J, r.j 

Indem die Keaktunz der gcgenseittg'rn Induktion des äaug- 
'aneformators r^ viel gröUer als die Reaktanz j-,, der Schienen- 
iitong gemacht werden kann, so kann der Spannungsabfall zwischen 
len Schienenenden sehr klein gehalten werdim. Der K|>anDangS' 
»Mall der ganzen Leitungsanlagi.- zwischen A und D ergibt sich 
mter der Annahme, daß .1.^.!, ist zn 




*lbt, rf.ll 'l'^r Transfomat.-.; 
Inste gebaut w^rd-n. 
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Wünscht man den Abfall in der Ober- und Rückleitung selbst 
zu berücksichtigen, so ist der Widerstand vql und die Reaktanz x^i 
der Oberleitung zu r, bezw. x^ zu addieren und der Widerstand ru 
und die Reaktanz xrl zu r^ bezw. x^ zu addieren. Wir erhalren 
in dem Falle den kleinsten Schienenstrom J"^, wenn 

d. h., wenn 

In dem Falle wird der Strom in der Schienenleitung 



o X -\-x 

O I »M 

der Spannungsabfall in den Schienen angenähert gleich 

X 

m 

und der totale Spannungsabfall in der Leitung^anlage gleich 

Natürlich läßt sich der ganze Spannungsabfall in der Rück- 
leitung kompensieren und sogar negativ machen ; dies geschieht je- 
doch nur auf Kosten eines größeren Abfalles in der Oberleitung 
und eines größeren Stromes J^ in der Schienenleitung. Denn selb« 
wenn der Spannungsabfall in der Rückleitung Null und negativ j[e- 
macht werden kann, so bleibt doch eine Potentialdifferenz zwisdien 
den Enden des Geleises bestehen. Es hat deswegen keinen Zweck, 
mit der Kompensation des Spannungsabfalles an der Rückleituof 
weiter zu gehen als bis zur Erreichung des minimalen Stromes in 
dem Geleise. 

Mittels eines öaugtransformators läßt sich somit sowohl nick 
der Schaltung der Maschinenfabrik Örlikon wie nach der vonGB" 
bert Kapp die F^de fast stromlos machen. Nach der Schaltnuf 
der Maschinenfabrik Örlikon erreiclit man außerdem, daß ^ 
Schienen fast stromlos und daß die durch den großen effekti^f^! 
Widerstand der Schienen bedin^'ten Verluste vermieden werden« 

Ferner kann man im letzten Falle die Rückleitung, ^^^^ 
den größten Strom führt, nahe an die Oberleitung legen ud^ ^ 
dieser Weise erstens: die Reaktanzen xol und xrl und zwei^euj 
dir induzierende Wirkung des AVechselstromes auf die in der W 
verlaufenden Schwachstronileitunjren verkleinern. 
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70. Experimentelle Untersuchung des polyzyklischen Systems. 



Bei jeder Wechselstromanlange, die gleichzeitig für Licht- und 
Kraftzwecke dienen soll, bietet, wie bekannt, die Wahl der geeig- 
neten Phasen- und Periodenzahlen oft nicht geringe Schwierigkeiten. 
Eine Bedingung für ein gutes Funktionieren aller bekannten elek- 
trischen Lichtquellen ist eine hohe Periodenzahl, während die E^n- 
Und Mehrphasenmotoren sowie die rotierenden Umformer besser 
und überlastungsfähiger bei niedriger Periodenzahl werden. 

Für reinen Motorenbetrieb ist ein Mehrphasensystem vorzu- 
ziehen, während für Lichtbetrieb ein Einphasenstrom wegen der 
besseren Spannungsregulierung und wegen der einfacheren Instal- 
lation den Vorzug verdient. 

Ebenso verhält es sich mit den Spannungen. Die Lichtspan- 
nung, von welcher die Kosten des sekundären Leitungsnetzes ab- 
hängen, muß mit Rücksicht auf die zurzeit bekannten elektrischen 
Lampen niedrig gehalten werden, während die Motorenspannung 
mit Vorteil doppelt so groß als die gebräuchlichen Lichtspannungen 
gewählt werde könnte. 

Mit Rücksicht auf die Empfindlichkeit der elektrischen Lampen 
gegenüber Spannungsschwankungen im Netze ist man bei Anlagen, 
die gleichzeitig Strom für Licht und Kraft abgeben, gezwungen, 
den maximalen Spannungsabfall im Verteilungsnetz und in den 
Generatoren viel kleiner zu halten, als es bei reinem Motorbetrieb 
erforderlich wäre. Hierdurch erhöht sich der Kupferaufwand und 
somit der Preis des Verteilungsnetzes und der Stromerzeuger 
einer Anlage für Licht- und Motorenstrom. 

22* 
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Das polyzyklische System bezweckt nun die elektrische Energie 
mittels Strömen von verschiedener Spannung und Periodenzahl diircli 
ein und dasselbe Leitungsnetz gleichzeitig zu übertragen 
und zu verteilen, ohne daß diese Ströme sich gegenseitig beein- 
flussen. 

Flielien in derselben Leitung zwei Ströme i^ und i^ von den 
verschiedenen Periodenzahlen Cj und c^ , entsprechend cd^ und t%, 
so erfordern diese eine Klemmenspannung 



woraus folgt 



A\ = J^^ r- + toj* L- 



Hält man J^ konstant und läßt X variieren, so bleibt die 
die Spannung E^ konstant, während E., variiert und umgekehrt 
Die beiden Ströme sind somit vollständig unabhängig voneinander, 
trotzdem sie in demselben Stromkreis fließen. Der eine Strom kann 
keine Arbeit mit der Spannung des andern Stromes leisten und 
fließt somit durch die Leitung, als ob der andere Strom gar nicht 
vorhanden wäre. Weil solche verschiedenartigen Ströme voneinander 
unabhän«:ig sind, so sind ihre Wirkungen, Leistungen und Verluste 
direkt zu addieren, so daß sich sowohl die Ströme selbst, Avieihre 
Wirkungen einfach superponieren. Da die Stromwärmeverluste 
beider Ströme voneinander unabhängig sind und sich direkt ad- 
dieren, so ist der totale Strom Wärmeverlust gleich 

woraus folgt, daß der resultierende effektive Strom 

ist. Ebenso ist die resultierende effektive EMK in einem solchen 
Stromkreis gleich 

E .\E^-+K^, 

Die (iesamtleistuiig ist gleich der Summe der Leistungen der 
einzelnen Ströme, also 

W-^ E^ . J^ . cos 7 ^ -\- I\, . J., . cos 9 .,. 
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Superponierung der Ströme durch Einleitung in neutralen 

Punkten. 




Betrachtet man ein symmetrisches Dreiphasensternsystem, Fig. 

so herrscht zwischen den neutralen Punkten und 0^ des- 
3n unter Annahme sinusförmiger Ströme von gleicher Ampli- 
keine Spannung. Also darf man ein solches Sternsystem 
iptsystem) als Ganzes betrachtet als eine Leitung zur Über- 
ung anderer Ströme zwischen seinen neutralen Punkten be- 
en, indem man z. B. eine Stromquelle G^ in die Verbindungs- 
ng 0^ einschaltet. Diese Ströme, welche die Phasen des 
ptsystems in dem- 
en Sinne gleich- 
)ig durchströmen 

sich über die im 
ptsystem vorhande- 
Ströme (Haupt- 
rae) superponieren, 
ugen in den Gene- 
ren, Motoren oder 
nsformatoren des 
iptsystems keine 
kbaren motorischen oder induktiven Wirkungen. Dieser supcr- 
ierte Strom kann ein Wechselstrom von beliebiger Perioden- 
oder ein Gleichstrom sein. Die beiden Ströme, der Drei- 
äenstrom und der superponierte Einphasenstrora, der in dem 
erator G^ (Fig. 3 11) erzeugt 
i, sind vollständig vonein- 
er unabhängig und der 
jrponierte Einphasenstrom 
1 die Leitungen des Systems 
ler Weise, wie die Pfeile in 

Fig. .311 angeben, durch- 
men, ganz so als ob der 
iphasenstrom nicht vorhan- 

wäre. 



Fig. 311. S\mi metrisch es Dreiphasensternsystem 
mit zwischen den neutralen Punkten eingeschal- 
teter Stromquelle. 



V 

>. 



-<- 



J 




^^ 



Fig. 312. Einphasensystem mit zwischen 

den neutralen Punkten eingeschaltoter 

Stromquelle. 



Statt ein Dreiphasensystem könnte man auch, wie die Fig. 312 
t, ein Einphasensystem als Hauptsystem verwenden; denn ein 
)hasensystem kann immer als ein Zweiphasensystem mit um 
^ verschobenen Phasen aufgefaßt werden. 

Dr. Fr. Bedell hat gezeigt, wie man in Punkten von gleichem 
ntial einer Kraftübcrtragungsanlage Ströme von verschiedene^ 
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Charakter, hauptsächlich Gleichstrom, hinein- und hinausleiten kann, 
ohne dadurch die vorhandenen Ströme zu beeinflussen. 

In Fig. 313 ist die Bedel Ische Anordnung für Wechselstrom 
dargestellt. In dieser Figur stellt G den Dreiphasengenerator und 
H das als Hauptsystem dienende Dreiphasennetz dar, DT eineD 
Dreiphasentransformator mit drei Säulen zur Speisung des für 

Motorenbetrieb bestimm- 
■"■ ten Dreiphasennet2es K, 
— während der Elinphasen- 
___ transformator ET dtnm 



^«MVMAM'Vt »W^^^M^— 



«^^MMMVV i^M^^^«»- 



■ »^^WA^' *«M>M^^V^ 




T 



XSN., 



Fi^. 313. Schaltungsschema einer Kraftüber 

tragungsanlage für Wechselstrom nach 

Dr. F. BedeU. 



dem Einphasengenerator 
E erzeugten Wechselstrom 
höherer Periodenzahl he^ 
abtransformiert zur Spei- 
sung des Lichtnetzes L 
Wie man sieht, ist die 
Fortleitung von zwei sn- 
pei'ponierten Strömen in derselben Leitung bei dieser Anordnung 
nur in dem primären Stromkreise möglich, im Sekundärnetz müsscD 
getrennte Leitungen verwendet werden. 

Es ist leicht einzusehen, daß der im neutralen Punkte einge- 
leitete superponierte Wechselstrom einen sehr großen induktiven 
Spannungsabfall in den Wicklungen der Generatoren und Trans- 
formatoren erleiden muß. In dieser ursprünglichen Form ist daher 
die Anordnung von Bedell für die Praxis nicht brauchbar. 

Das im nachfolgenden beschriebene Verteilungssystem Arnold- 
Bragstad-la Cour, welches im Elektrotechnischen Institnt 
der technischen Hochschule zu Karlsruhe ausgearbeitet wurde, 
vermeidet die Nachteile der Bedel Ischen Schaltungen. 

Zunächst kann man den großen induktiven SpannungsabM 
dadurch auflieben, daß man alle Wicklungen induktionsfrei in Be- 
zug auf den superponierten Strom anordnet, d. h. so, daß die supe^ 
ponierten Ströme nicht auf sich selbst zurück induzierend wiitea 
können. Dieses wird durch die im folgenden bescluriebenen, bifi* 
laren Wicklungen erreicht. 

Dil der superponierte Strom alle Phasen eines Hauptsysteffls 
im gleichem Sinne gleichphasig durchströmt, so muß man imnitf 
dafür sorgen, daß eine gerade Anzahl Phasen mögliehst dicht neben- 
einander verläuft, und zwar so, daß die eine Hälfte dieser Phasen, 
vom neutralen Punkte aus gerechnet, in einem Sinne und die andere 
Hälfte im entgegf-ngesetzten Sinne verläuft, denn dann ist die nwg* 
n<tisierend<- Wirkung des superponierten Stromes einer solch^i 
Wicklungssoite gleich Null, und somit die Selbstinduktion der 
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Hg in Bezug auf diesen Strom vernachlässigbar. Zar Ein- 
ig oder Abnahme eines snperponierten Stromes ans einem 
sensystem kann eine Drosselspule benutzt werden, die 
?n den Leltangen eingeschaltet ist. Aus der Mitte dieser 





Fig. 314. Fig. 315. 

114 und 315. Bifilftre Wicklungsw» Ordnung auf einer ein- und zwei- 
ten Drosselspule zur Einfuhrung oder Entnahme eines snperponierten 
fitromes aus einem Einphasensystem. 

ing entnimmt man den snperponierten Strom. Fig. 314 zeigt 
iwendung des Prinzips der biliaren Wicklangsanordnung auf 
solchen Drosselspate. 

a der superponierte Strom aus der Mitte der Wicklung dieser 
dem neutralen Punkte entnommen werden muß, mtlssen die 
Sfilften derselben auf dem 
parallel laufen, aber vom 
Jen Punkte aus gerechnet 
gegengesetzten Sinne, so daß 
adnktiven Wirkungen des 
Stromes sich summieren, 
nd diejenigen des superpo- | 
n Stromes sich gegenseitig 
>en. In der Fig. 314 sind 
Zuleitungen, o der neutrale 
, b die Ableitung, in der 
er superponierte Strom fließt. 
15 gibt dieselbe Anordnung, 
rtti' eine zweisäulige Drossel- 
Die Pfeile beziehen sich 
3 Richtung des superponierten 




I 



f 



Fig. 316. Bifilare Wicklungsanord- 

nuDg lur Einführung oder Abnahme 

eines superponierCen Stromes aus 

einem Drei phaaen System. 
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In Fi^. 316 ist die analage Anordnung für Dreiphasenstroft 
fjf(»f^('ben. Auf Saulc / wickelt man Phase //und III im entgegeu- 
gesetzten Sinne, auf Säule // ebenso Phase ///und /und auf Sinlf 
111 ebenso Phase / und //. Die Zuleitungen sind mit a,, o, und 
//jj bezeichnet, wlihrend h die Ableitung ftir den superponienen 
Strom darstellt. 

Bringt man auf den in Fig. 314 bis 316 dargestellten Drossel- 
sjmlen sekundäre Wicklungen an, so können diese zur Aufnahme 
des transformierten Haupstromes dienen. 



(>8. Kiiifuhning und Abnahme des superponierten Stromes 

diu'oh Transforniatoreii. 

Der Nachteil der Bcd eil sehen Anordnung, der, wie fräk 
erwähnt, darin besteht, daß der eingeführte Wechselstrom in döi 
Windungen der Transformatoren u. s. w. einen großen Spannungs- 
abfall erleidet, läßt sich jedoch nicht allein nur durch induktions- 
freie Wicklungen, wie oben beschrieben, vermeiden, sondern ancb 
dadurch, daß man die verschiedenartigen elektrischen Ströme nicbt 
durcii Leitung, sondern durch Induktion einführt D.R.P. V^M- 
Letzteres erreicht man durch Superposition von magnetischen Kraft- 
Hiissrn in einem und demselben Transformatorkern. Hierdurch wird 
auß(?r(lem der Vorteil erreicht, daß dei'selbe Transformator gieicli- 
zt'iti^ für dio Transformierung des superponierten Wechsclstroines 
und des Hauptstromes verwendet werden kann« 

Das Prinzip dii'srr Methode besteht also kurz gesagt in d^'r 
gleieiizeitigen TransformitTung und Einführung von Wechseiströmfii 
viTschiedener Perioden und Phasenzahlen in die Leitungen einer 
Kraftverteilungsanlage durch Anwendung von Transformatoren inr 
zweierlei induzirrendt'U primären Wicklungen und nur einer indn- 
zierten sekundären Wicklung, und in der gleichzeitigen Abnahni^ 
iU'v StrOme der Transformatoren mit einer ])rimären und z^*- 
sokundären Wieklunjren. 

l>ir ^Iciohzritig»' Transformation hat außer dem Vorteil 'i*^' 
Krsparnissr an Anla«r«'kosten nooli dvn Vorteil, daß die Maxini'^' 
induktioii in den Tran^fornlatoron durch zweckmäßijre Wahl vor. 
ih'ux siiprrponii'rteu StrvMU klriner werden kann und damit a'J<^ 
iVw ilystrrezisvorlusti', obtrleioh dio (Gesamtleistung vergröLiertw 
l>ir Transtorniatorrn könurii dcuiureh entsprechend kleiner ödc 
l>illiir»'r .■ni>talKMi. 

ViiX. .'>17 /iMiri «iir AuNvoiulur.iT von 3 Kinphasentransforniaiorfi^ 

* • k 

«'iih'N ;iU llaiipi>y>ii'Ui ^i:^•Il..•I^K•l; Preipliasensystems zur ?1^''*^'^' 
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ren Transformierung und EinfUlirunf!^ eines superponlerten Ein- 
en Wechselstrom es; G bezeichnet den Drei piiasen gen erator. ET",, 

und ET^ sind die 3 Ein- 
en trän s form atoren , welche 

primäre und eine sekun- 

Wicklung besitzen. Drei 

diesen Primärwicklungen, 
he je einem Transformator 
hören , werden in Stern 
laltet und dienen zurAuf- 
le des Dreiphasen Stromes, 
■end die drei übrigen Pri- 
ricklungen in Serie geschai- 
sind und zur Aufnahme 
: im Generator E erzeug- 
Einphasen Wechselstromes 




Fig. ülT. Schaltiingsachema eines Drei- 
phaaensyatema mit drei Einphaaentrans- 
form atoren zur fcl pichzeitigen Transfor- 
miernng und EinfUlirung eines super- 
ponlerten Einphaaenwechaelatromes. 



In den in Stern gesehaJtcten 

indänviekiungcn derTrnns- 

atoren wird gleichzeitig ein Dreiphasen- und ein Einphasen- 

n induziert, dagegen wirken die beiden primären Wicklongen 

Transformatoren nicht aufeinander induzierend. Es stellt H 

Irei Hauptleitungen desDreiphasenkraftübertragungssystems dar, 

rend R die Rdckleitung für den superponlerten Wechselstrom 

•utet. 

Diese Anordnung ist selbstverständlich auf ein Hauptsystem 

iiner beliebigen Phasenzahl übertragbar, indem man x getrennte, 

tem geschaltete Transformatoren verwendet. 




31S. äuhaltungaschema ciuea Dreiphaaensyatema mit einem viersäuligen 
ihosentransformator zur gleichzeitigen Transformierung und Abgabe der 
zwei Ströme. 



Statt drei getrennte Einphasentransformatoren anzuwenden, 
I man auch einen dreiphasigen Transformator, der eine mag- 
che Rückleitung für die von dem superponlerten Wechselstrome 
Igten magnetischen Krafiflüsse bietet, benutzen. Diese Kraft- 
i des superponlerten Wechselstromes verlaufen nämlich ip 
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drei Hauptkernen des Transformators in demselben Momente aUe 
in derselben Richtung. Auf dem als magnetische Rückleitung 
dienenden vierten Eisenkern kann man sowohl eine primire 
wie eine sekundäre Wicklung anbringen, in welchen nur die super- 
ponierten Ströme fließen. Fig. 318 zeigt hiervon eine Anwendung 
mit einem Vierleiterdreiphasensystem H als Hauptsystem; DT ist 
der viersäulige Dreiphasentransformator, von dessen Eisenkörper 
Fig. 319 ein Bild zeigt. In diesem Falle dient der Transformator 

DT zur gleichzeitigen Transformie- 
rung und Abgabe der zwei Ströme, 
von denen der Hauptstrom zur 
Speisung des Dreiphasenmotors Dif 
und der Wechselstrom zur Spei 
sung des Lichtnetzes L dient. Hier 
ist die vierte Säule des Trans- 
formators mit einer primären und 
einer sekundären Wicklung ver 
sehen gedacht. 

Unter Umständen kann man 
auch ohne besondere Rückleitung 
für den superponierten Strom aus- 
kommen, wie Fig. 320 zeigt. Die 
Sanmielschienen eines Dreiphasen- 
hauptsystems in der Primärstation 
werden durch 5 dargestellt, von 
denselben werden die zwei vier- 
säuligen Dreiphasen trän sformato- 
ren Dl\ und DT,, gespeist, deren 
primäre Wicklungen in Stern ge- 
schaltet sind. Durch die zwei neu- 
tralen Punkte der primären Wick- 
lungen wird jetzt ein Einphasen- 
strom geschickt, der also seinen 
Weg durch den primären Teil des 
Transformators 2>7'i, durch die Sammelschienen 5 und durch den 
zweiten Transformator DT» zurücknimmt. Die Dreiphasentrans- 
formatoren DT^ und DT, transformieren aber sowohl den Haupt- 
strom als den superponierten Wechselstrom in den sekundären Teil 
hinüber und die zwei Dreiphasenarbeitübertragungsleitungen H und 
iL dienen als Hin- resp. Rückleitung für den Einphasenwechsel- 
strom. Die Abnahnu' und Trennung der zwei Ströme erfolgt in 
(lern sekundären Teil in bekannter Weise durch drei Einphasen- 
tnini>formatoren mit einer primären und zwei sekundären Wicklungen. 
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Fig. 319. Eisenkörper eines vier- 
sänligen Dreiphasentransformators. 
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Ebenso wie das Dreiphasensyatcm eignet sich aach das un- 
"''erkettete Zweipbasensystem zur Obertragnng polyzyklischer Ströme. 
'ö Fig. 331 ist gezeigt, wie man an einer Sekundaratation den über 
*ü»en Zweipbasenstrom eaperponierlen Einphaaenstrom durch Trans- 
'"^nnation abnelimen kann. Hj nnd H^ sind die zwei LeitnngB- 



*%. 320. Schaltungeaohema einer ArbeitsUbertraKung mit vieraäuligen Drpi- 

-***l«MDtraii8fomi&toren, bei der die zwei DreiphasenarbeitaUbertragringsIeitungoii 

als Hin- resp. BUckle[tung des Einphasenstromea dienen. 

t*aare zur gleichzeitigen Übertragung beider Ströme, VT ein vier- 
maliger Vierphasentransformator oder vier Einphasentransformatoren 
^nd L ein Dreilelter-Einphasen-Liehlnetz. Fließt der superponiene 
WVechselstrom in einem Moment durch das Leitungapaar ff, in den 
^Vansformator hinein, so verlaßt er, wie die Pfeile zeigen, den 
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Fig. 331. AbDkbme eines über einen S^weipli 
phasenatromes durch Transformation 

Transformator dnrch das Leitungspa»r H^- In der zweiphasigen 
BeknndArwicklnng des Transformators induziert der superponier;-- 
Einphasenstrora keine elektromotorischen Kräfte , und der Zwei- 
phasenstrom kann in der einphasigen Sekundärwicklung auch keic; 
etektromotorlachen Kräfte induzieren. Ist in einem Moment der 
Kraftfinß zur Induziemng des Zweiphasenstromes in den SSul-ri. I 
nnd III nach oben nnd in den Säulen II nnd IV nach unttn 2'- 
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richtet, so ist glcicbzeitig der Kraftflaß zur Induzierang des Ein- 
phasenstromes, z. B. in Saulc I und II nach oben und in Säute HI 
und IV nach unten gerichtet. Hieraus folgt, daß zwei Einphaeen- 
transformatoren nicht genügen würden, um beide Ströme zu trans- 
formierfn. 

Ebenso wie in ein und derseiben Wicklung eines Transformators 
zwei ganz unabhängige elektromotorische Kräfte von verschiedener 
Periodenzahl durch zweckmäßige Anordnung von primären indu- 
zierenden Wicklungen erzeugt werden können, ist es auch möglich, 
in derselben Armaturwicklung eines Wechselstromgenerators durch 
eine richtige Anordnung von zwei Er regerfeldsy Sternen unabhängig«- 
poij'zyklische Ströme zu induzieren. Die dreifachen Hainionischen 
Mues Drciphasensystems durchströmen nämlich alle drei Phasen 
vom neutralen Punkte aus in demselben Sinne und besitzen des- 




Fig. .'!22. Erzeugiiiis polyzjUischei btidno in der Armatur < 
nigcneiatois mittels zneier Erregerfefd-tysteme. 

wegen der Grundschwiiigung gegenüber dieselben Eigenschaften 
wie die unabhängigen polyzyklischen Ströme sich gegenüber. 

Deswegen kann man z. B. bequem als superponiertcn Strom 
die dreifaclien Harmonischen der Hauptströme eines Dreiphasen- 
gfncrators benutzen; dann kann die Erzeugnng beider Stroinarteii 
in derselben Dreiphasenarmaiur erfolgen. Man hat nämlich nur 
statt ein Polsystem zwei solche zu verwenden, wovon das eine 
die dreifache PolzaJil des andern besitzt. Diese zwei Polsysteinc, 
deren Polarität mit A' und S bezeichnet ist, können, wie in Fig. 3:*:' 
angedeuti't ist, nebeneinander auf demselben Polrad angchrflefci 
und nnabiiJlngig erregt werden. Dadurch erhält man durch Super- 
Position der zwei induzierten elektromotorischen Kräfte die inKig. 3?3 
(liirgestoUtc resultierende EMK-Kurve. 

Durch Benutzung der dreifachen Oberströme als superponifflt»^^,^ 
Sironi in der Weise wie Fig. 324 zeigt, wird die mari ^ ■ 

dnktion in den Transformatoren verkleinert: fi"' 
Fifj. 324 a entspricht der Kraftflllßki 
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ion dem Kraftfluß proportional ist, so ergibt sich für das Eisen 

derartigen polyzyklischen Transformators die in Fig. 324 c 

estellte Hysteresisschleife. Die durch diese bedingten Hystersis- 




Fig. 323. 

iste sind i'^^-l-2jP^ proportional. F^ ist der Flächeninhalt der 

en Schleife und jP, der Inhalt einer der beiden kleinen Schleifen. 

Inhalt der großen Schleife ist kleiner als der Inhalt der 




C 

^K^^^"^.^^^ -Myi 

Fig. 324. 

iresisschleife, die der sinusförmigen EMK-Kurvc des Haupt- 
es entspricht. Die gesamten Verluste durch Ilysieresis bleiben 
in beiden Fällen fast dieselben, ob eine superponierte Span- 
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nung des dreifachen Oberstromes vorhanden ist oder nicht. Da 
die Wirbelströme elektrische Ströme sind, so lassen sich die Ver 
luste derselben als Summe derjenigen, die von den beiden 
superponierten EMKen herrühren, berechnen. Die Wirbelstrom- 
verluste werden somit durch die superponierte Spannung vergrößert, 
und zwar unabhängig von der gegenseitigen Lag^e der beiden 
EMK-Kurven um dieselbe Größe. 

Durch Anwendung eines Oberstromes dreifacher Periodenzahi 
als superponierten Strom kann man etwa 25 Perioden fär Motoren- 
betrieb und etwa 75 Perioden für Licht verwenden. Die Drei- 
phasengeneratoren und Transformatoren würden dadurch etwas 
kleiner ausfallen, und gleichzeitig können die Motoren wegen der 
niedrigen Periodenzahl besser und billiger gebaut werden. 

69. Gesamtanordniing eines polyzyklischeu Übertra^ngs- 

Systems. 

Um eine Vorstellung von der Gesamtanordnung einer Anlage 
zur Übertragung und Verteilung poiy zyklischer Ströme zu geben, 
kann die in Fig. 325 dargestellte Schaltung dienen. In dem Doppel- 
generator G und E mit derselben Armatur und zwei Polsystemen, 
die die in Fig. 322 gezeigte relative Lage zueinander einnehmen, 
wird der Dreiphasenhauptstrom und der superponierte Einphasen- 
Strom gleichzeitig erzeugt. Der Einphasenstrom, der die drei- 

C E 



] 



I u 
WMf^MW^ *Mi^ < 




W/^M/f^W^ ^ f 



R 



«vwwwvww» j: I 



d 
Fig. 825. Schaltungsschenia eines polyzyklischen Übertragungssystems. 

fache Harmonische des Dreiphasenstromes ist, ist in der Weist- 
über den Hauptstrom superponiert, daß die maximale momentane 
Spannung zwischen der Rückieitung jB und den übrigen Drähten 
der Fernleitung möglichst klein wird. In der Sekundärstation wird 
der Dreiphasenstrom mittels zwei Einphasentransforraatoren nach 
der Scottschen Schaltung in Zweiphasenstrom umgewandelt, weil 
dieser für ein polyzyklisches Sekundärnetz in Bezug auf die Sym- 
metrie günstiger ist als der Dreiphasenstrom. 

Der superponierte Wechselstrom erzeugt keinen Kraftfluß in 
den beiden Transformatoren und kann somit durch den Punkt 0^ 
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der Primärwicklung des Transformators T, entnommen werden. In 
dem Transformator Tg wird der superponierte Einphasenstrom trans- 
formiert, und da die Sekundärwicklung zwischen den zwei Lei- 
txmg^en a und b des Zweiphasensystems geschaltet ist, können die 
Grlühlampen zwischen diesen beiden Leitungen direkt eingeschaltet 
-werden. 

In Fig. 326 ist für dasselbe System eine induktionsfreie An- 
ordnung der primären Wicklungen der Transformatoren T^ und T» 
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Fig. 326. Schaltungsschema eines polyzyklischen Übertragungssystems mit 
induktionsfreier Anordnung der primären Transformatorwicklungen. 

dargestellt. Da die Pfeile in der Figur sich auf den superponierten 
Wechselstrom beziehen, so ist es einleuchtend, daß, wenn die drei 
Wicklungen a^^, a^ und a^ des Transformators T^ und die beiden 
Wicklungen b^ und b^ des Transformators T^ gleichmäßig zwischen- 
einander angeordnet werden, jede induzierende Wirkung des super- 
ponierten Stromes aufgehoben wird. 

Es sind jedoch noch viele andere Kombinationen möglich, und 
man wird jeweils die für die vorliegenden Verhältnisse passendste 
Anordnung wählen. Sind z. B. nur wenige große Motoren und ein 
verzweigtes Lichtnetz zu speisen, so wird man sekundär die beiden 
Leitungsnetze am besten ganz getrennt ausführen. 

70. Experimentelle Untersuchung des polyzyklischen 

Systems. 

Die gegenseitige Unabhängigkeit der beiden superponierten 
Systeme und das Verhalten bei verschiedenen Betriebsverhältnissen 
des .polyzyklischen Systems wurde im Elektrotechnischen In- 
stitut der Technischen Hochschule zu Karlsruhe von Herrn 
Dr. Ing. F. Marguerre experimentell untersucht und ergab die im 
folgenden angeführten Resultate.^) 

Die Untersuchungen wurden an einem viersäuligen Trans- 
formator für Vier- bezw. Zweiphasen- und Einphasenstrom und an 



*) Siehe Sammlung elektrotechnischer Vorträge. Band V. 
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g. 329 dargestellt Hierin bezeichnen Mi and Mu die beiden 
langen des Zwei- bezw. VierphaBengeneratore, D diejenige des 
lasengenerators, während T den Transformator mit seinen drei 



j^ l -'TOttT'-^TOgg'^ l'TJöc^r'-'TroijirH 
Löfla(L/-^iüifiiiJ Laofla-'-vQQfifiJ 

Uqqq, ^qooo J LofififL'-xJiaaaJ 

. 828. Schal tnngBBchema der Spulenverbindiuif^n des poljzykliBcben 
TranBformfttora Fig. 327. 

langen darstellt, pi and pu deuten zwei bi&lare Widerstände 
lOOO Ohm an, welche zar Herstellung eines neutralen Panktes 
en, um die äpannang im snperponierten System unabhängig 




Fij;. 829. Schaltunga Schema der Vereuclisanordnaiig. 



1er Spannung im Grundsystem messen zu können. Das Volt- 
' E^ mißt, wenn die Anschaltung genau in den Mitten ron pj 
. Pn erfolgt, nur die superponierte Spannung £,, Um Fehler- 
Bn in den Wattmeterangaben zu vermeiden, worden femer die 
leten Leiter des Einphasenstromes genau auf gleiche Wider 

aold, WecliKl>[nMBl«chnik. II. 28 
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Stände abgeglichen, was durch die Einschaltang der WideratAnde i 
geschah. Um nun zunächst die beiderseitige Unabhängigkeit zwiBCben 
superponiertem and Grandsystem nachzuweisen) warde dasVerhaJteD 
des Transformators dnrch Aufnahme des Leerlauf- und KaraecUnfi- 
versnches untersucht, wenn derselbe: als Zweiphssen-, als Einphuen- 
und dann als Drelphasentraosformator betrieben wurde. In der fol- 
genden Tabelle bedeuten E,J,W: Spannung, Strom und Watt; 
c die Perioden zahl. 

Die romischen Indizes beziehen sich auf die Phasen des Gmod- 
systems, die arabischen deuten die primäre bezw. sekandfire Sdte ■, 
an. Die GrOUen ohne römische Indizes beziehen sich auf dis 
Euperponierte System. 



Leerlauf- 
versach als 



I 'e| '^\S\ I j^j^' ^" 1^": 



100.2,6 :109'0,419100i3,6|lll 



transformator 
Polyij-klischer 
Transformator 



lOO; 2,85:104; - ilOO 2,81107 



I-'100I2.8 ll2ekl,4SS'M 

i ' ! 1 r ! 

l33;100' 2,65 10110,408!« 
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Kuriflclilua- 
Terauch als 


.ä^ 1 -? ä' ^= 

1 1 


-5 ^S' 1 
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fc" •- 


7? 


w„. ff, 


4 

5 
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Zweiphasen- 
transtorniator 

transtorraator 
Polyzykliacher 
Trans form ator 


4,M 

4,09 


24,9 

— ') 


70 

_ 

70 


4,09 


24,e;70J88 
-')70S3 


6,43 


50 
50 


.30 

■5» 


66 

so 


0,113 


0,118 - 

- 0,« 

_ lo,(KIl 



Im Versuch 3 geben die Werte von Ji und Ju die Effekti»- / 
werte der wirklich fiieüenden kombinierten Ströme an. Der (fr 
samte Leerhmf vertust aus Versuch 3, IT/ + Fi/ + IT, = 312 W»l« 
ist geringer als die Summe der Verluste aus Versuch 1 nnd i, 
" j + «Vr + 1', = 348 Watt 

Aus don KurzschlaÜTersuchen 4, 6 od^ ' 

ottVklivfn Widiirstande , wie an^ 

'I niosc Stnimsiarken konv 
il.'i' IVrUxlt'iizahl uDabhtagigr- 
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nen Spannungen ersichtlich iBt, nnr ganz geringe 
ür die verschiedenen Betriebsarten. Die Spannangs- 
;n ferner direkt darch Messnng der Primfir- und Se- 
ingen aafgenommen, und zwar für jedes System unter 
i Belastungen des anderen. 

inungsabfall des Einphasentransformators bei 00991 = 1 
1,7 zeigt Fig. 330. Hierbei wurde das Einphasen- 
:onstant ge- 
ll und ärspan- 
)OVoIt ver- 
astet, und 
:hen die mit 
Primärspan- 

unabhängi- 

(uncrregter 
nerator),nnd 

markierten 
polyzykli- 
>e mit kon- 
itung jeder 
Zwciphasen- 
25 Amp. bei 
'. Unabhängigkeit des Grundsystems vom superponier- 

zeigt die Kurve Fig. 331. Der Einphasengenerator 
mal unerregt, (tait o markierte Punkte), das andre 
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Fig. 330. Spannungsabfall eines Einphasen- 
transformators hei unabhängigem (O) und 
polyiyklischeni (X) Betrieh für co8y= 1 a. 0,7. 
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nungaabfall dra T ran a form atora. TJnahliiingigkeit des Grund 
Systems vom superponierton System. 

'«Itener, induktionsfreier Normalbelastung (mit 
ftrend in beiden Versuchsreihen bei kon- 
5 die Belastung des Zwei- 
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In beiden Fällen ergeben sich für die Spannunpfsabfölle Dar 
ganz anbedeutende, noch innerhalb der Meßfehler liegende Diffe- 
renzen, wodurch der Beweis erbracht ist, daß keinerlei Energie- 
übertragung des einen Systems auf das andere stattfindet, und auch 
direkt auf die beiderseitige Unabhängigkeit des Systems geschlossen 
werden kann. 

Die Eisenverluste im Viersäulentransformator wurden für die 
einzelnen Betriebsarten unter Aufnahme der Spannungs- und Kraft- 
flußkunren, sowie Trennung der gemessenen Eisenverluste in die 
mit der Periodenzahl direkt und die mit dem Quadrate der Perioden- 
zahl variierenden Verluste, ausführlich untersucht. Ans den Ver- 
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Fig. 382. Schaltuugssühema der Spulenvorbindungen des polyzyklischen 
Transformators als Drosselspule mit Bifilarwicklang. 

suchen von Dr. Ing. Fr. Marguerre ergeben sich die folgenden 
Ergebnisse. Vergleichen wir in Bezug auf die Eisenverluste den 
polyzyklischen Transformator von 10 KVA mit zwei von je 5 KVA 
und 33 bezw. 66 Perioden, so ergibt sich bei vorteilhaftester Lage 
der Spannungskurven zueinander eine Ersparnis von etwa 14^^ 
und zwar bei allen Spannungen ziemlich unverändert. Absolut 
worden die Verluste um so kleiner, je größer die superponierte 
Spannung im Verhältnis zur Grundspannung und der Transformator 
sich mehr einem solchen von hoher Periodenzahl nähert. Der ge- 
ringste Verlust tritt bei symmetrischer Kurvenform auf, d. h. wenn 
keine Phasenverschiebung zwischen den beiden Systemen besteht. 
Bei der ungünstigsten Kurvenform steigt der Verlust 5 bis 7%,j<? 
nachdem das superponierte oder das Grundsystem überwiegt. 

Die Wirkungsweise des Transformators als Drosselspule mit 
Bifilarwicklun^ wurde wieder durch Beobachtung des Spannung?- 
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abfalles bei unab häng! gern und pol y zyklischem Betrieb untersucht. 
Die Spulen des in Fig. 327 dargestellten Transformators sind hierbei 
nach Schema (Fig. 332) verbunden; die Zahlen an den Spulen 
geben die Lage derselben auf den Säulen an, die Richtung der 
Pfeile den Verlauf des superponierten Stromes. Die in Fig. 333 
wiedergegebenen Versuchsresultate bestätigen auch hier eine voll- 
ständige Unabhängigkeit zwischen den beiden Systemen, und zwar 
entspricht den o markierten Punkten der Lauf mit onerregtem 
Zwei phasengen er ator, den X markierten Punkten der Lauf mit kon- 
stant auf 100 Volt erregtem Zwelpbasengenerator. In beiden Fällen 
wnrde bei konstant gehaltener Primärspannung das Einphasensystem 
einmal induktionsfrei, Kurve cos??^ 1, und das andere Mal induktiv, 
Kurve coaip^^O,! belastet. 

VoU 



y-i- 



10 20 30 40 Amp 50 

Fig. 333. Spannungsabfall des TransformatArs als DrosaeUpole mit Bifilar- 
Wicklung bei unabhängigem und polj'Eyklischem Betrieb für oob ip^ 1 und 0,7. 

Die Reaktanz der bifllaren Wicklung selbst wnrde sehr klein 
gefunden und der gesamte Spannongsabfall noch innerhalb der Grenzen 
ermittelt, der für GlUhlichtbelastung zulässig ist. Auch bei der 
Trennung des snperponierten Stromes mit gleichzeitiger Abgabe des 
Grandstromes anter T ran s formier ung desselben, konnte bei Be- 
lastungsvariation in dem einen System keine Einwirkung auf das 
andere festgestellt werden, wie aas den folgenden Versachsreihen 
hervorgebt. 
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b) rntersachang des polyzyklischeii Motors. Diese Unter- 
suchung wurde nach dem gleichem Prinzip durchgeführt, indem 
oii^t der Motor als gewöhnlicher Zweiphasenmotor, dann als Drossd- 
spule und dann im polyzyklischen Betriebe geprOft wurde. Die 
liauptdimonsionen des vierpolig für eine Spannung von 100 Volt 
ausgoführten Motors sind die folgenden: 

Ankorbohrung 22,0 cm, 

Rotoniurchmesser 21,9 cm, 

Eisonlänge 9,5 cm. 

Kisonquerschnitt des Stators 70 cm*, 

Windungszahl pro Phase des Stators 288 (12 pro Xut), 

Querschnitt dos Statordrahtes 6,18 mm*, 

Windungszahl des Rotors 270. 

Querschnitt dos Rotordrahtos 2.27 mm*. 

Das Sohaltungsschoma entsprach genau den^jenigen beim Trans- 
formator v^^» 329\ Die Untersuchung erstreckte sich wieder 
haupt^ohlich auf den Nachweis der Unabhängigkeit des Grund- 
Systems vc^m suivrin^niorton. 
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c) üntersaehnng abnormaler BetriebsbedinguDgen. In den vor- 
her angefahrten Versuchen wnrde die beiderseitige Unabhängigkeit 
des superponierten Systems bei normalen Betriebsverhältnissen nach- 
grewiesen und es soll nun noch auf die Besprechung einiger abnor- 
maler Verhältnisse eingegangen werden. Für den Fall, daß beim 
Betriebe mit dem polyzyklischen Transformator ein primärer Leiter 
unterbrochen ist, wird die Hälfte der einen Phase ausgeschaltet 
Und die andere mit dem Einphasengenerator in Reihe verbunden. 
-A.uf das System wirkt jetzt statt der Einphasenspannung E^^ eine 

Spannung V/ E\ -{-(--'-) =K' In Fig. 335 sei angedeutet, daß 

^ie Verbindung mit Säule IV unterbrochen ist. Man sieht sofort, 
claß zunächst bei offenem Sekundärkreise in der Wicklung II der 
cloppelte Strom fließt, also auch angenähert der Kraftfiuß der Säule II 
Zweimal so groß als derjenige in Säule I bezw. III sein wird. 
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Fig. 335. 



Die primär induzierte EMK ist, da die Kraftflüsse gleiche 
Phase besitzen, in II doppelt so groß als in I und III, also für Säule II 

2 1 

gleich - E^ und für Säule I und III gleich ~ E^, Sei uj das 

3 3 

Übersetzungsverhältnis für das Grundsystem und — t4j dasjenige des 

3 

superponierten Systems pro Säule, so erhalten wir für die Sekundär- 
spannungen 



■^//s = 



3 



• E' — und E» = - • E. 



1 
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3 



Wj 2 



Ob diese Spannungen höher oder niedriger als die normalen 
sind, hängt von dem Verhältnisse Ej^ zu E^ ab, jedenfalls werden 
diese Erhölmngen selten erheblich sein. 

Nehmen wir ferner noch den extremen Fall an, daß bei gleicher 
Unterbrechung der Verbindungsleitung nach Säule IV die sekundäre 



S60 Achtzehntes Kapitel. 

Einphasenwicklung kurz geschlossen wird (Fig. 335 punktiert), so 
werden, wie sich leicht zeigen läßt, die KraftfltLsse in den Säulen 
I und III annähernd gleich Null, während der totale Eraftflot 
durch die Säulen II und IV geht. 

Die ganze Spannung ^^ = 1/ E^ + \~i °^^ ^^ ^ ^^^ 

primären Wicklung auf der Säule II induziert werden. In der 
primären Wicklung auf Säule IV wird, da dieselbe vom gleichen 
Kraftflusse als die Säule II durchsetzt wird, auch die gleiche EMK 
E^ induziert, doch im entgegengesetzten Sinne als in der Wicklung 
auf IL 

Die in diesem Falle im Grundsystem auftretende maximale 
Spannung ist somit gleich 

1 



2E^ bezw. 2E. 



"«/ 



Dieser hier angefahrte Fall entspricht den extrem ungünstigsten 
Betriebsverhältnissen und wird nur überhaupt dort von Bedeutung 
sein, wo die Spannung des superponierten Systems gleich oder gar 
großer als die Phasenspannung des Grundsystems ist. Diese Mög- 
lichkeit ist aber fast ausgeschlossen, da für praktische Anwendungen 
die suporponierte Spannung die Lichtspannung sein wird. Außer- 
dem tritt dieser Fall nur bei L'nterbrechung der Speiseleitungen 
auf, in welchen wegen der soi^rf^ltigen Verlegung und den größeren 
Sicherungen ein vollständiges Stromloswerden sehr unwahrschein- 
lich ist. 

Die Ei^^bnisse diesser L'ntersuchungen beweisen zugleich mit 
der beiderseitigen Unabhängigkeit der superponierten Stromarten 
die praktische Brauchbarkeit des polyzyklischen Systems. 

Die Kisenverlusie sind im ungünstigsten Falle höchstens gleich 
den Wim Betrieb mit gesonderten Verteilungssystemen; die nur 
Trt^nnung venveudeiou Dn>sselspulen verbrauchen nur ganz geringe 
Ktteryie, IVtrachieu wir eine |.vlyryklische Verteilungsanordnung, 
in der die gaufo Vorteilung d^>s Lichtes durch den superponierten 
SlrvMu itw KrattnotJi orfvMci, ^^ ist in Being auf Spannungsschwan- 
KungtMi dio l.\*h;s|\*v.uunjr ^^ns ur.,'4>hÄr.4rg von der Kraftabgabe 
ur,^\ d;o Ko^rul:« n;r.g dorsc*,Wr. :« vv.f denkbar einfachste. Die 
S\vr,\r«ur,^ tV,r den Moto*,vr.Vc;r:o> ur.i d^r Spannungsabfall in den 
S\v)>o und Vono;iUr.i:>»o;;;u,j:t*r, dtr Mo::r\n darf viel größer ge- 
»Ähh >xotNion^ ,s'.s >xv;.n ;r,Är. vi:; ir'.-.ü-r.; VoneilungsArt für Licht 
uuvi Kw'^A ,sv,>xor,vUK >xod;;:vh ;-,:;r >;d-::::rr.derv Kupfererspamis 
ov;u''h >xxtNU^r, K.sr.r, So; ^\x*;o,'^i'r cf";K::v-;r Spannung zwischen 
do« \ x'xwxw \\\\>\ ^\yW>.^\\\ r:v.r.r:v.Äl;r WÄ:rrerlust beträgt bei 
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er- und Dreiphasensystemen von der Leistung 100 und einem super- 
nierten Einphasensystem von der Leistung 50, das Kupfergewicht nur 
i,7®/Q von dem erforderlichen Kupfergewicht bei einem Einphasen- 
stem von derselben totalen Leistung. Das polyzyklische System 
mn demnach dort Bedeutung erlangen, wo durch ein gemein- 
mes Netz Licht und Kraft verteilt werden soll und die Lichtab- 
Lbe den geringeren Anteil besitzt. Man vereinigt dann in einem 
jtze alle Vorteile getrennter Leitungsnetze mit verschiedenen 
triodenzahlen , ohne irgend eine wesentliche Komplizierung in 
mf nehmen zu müssen. 



Erklärung der in den Formeln ver- 
wendeten Buchstaben. 

(Die beigedruckten Seitenzahlen bedeuten die Seiten , auf denen die betreffenden Bereich) 
cingcfDhrt sind. Die durch * besonders kenntlich gemachten Seitenzahlen geben an, wo F 

fQr die betreffenden Größen zu finden sind.) 

A. 

Ag = Wärmeausstrahlcnde Oberflächo des ölgefäßos 185. 

A8 = Amperewindungszahl pro cm Kemhöhe 229*. 

Aj, = Wärmeausstrahlende Transformatoroberiläche 175. 

^PF^ = Amperewindungon zur Magnetisierung des Eisens 11. 

AWk = Amperewindungen pro magnetischen Kreis 11*. 

AWi = Luftampere ^^^ndungcn 11. 13*. 

a = Freie Wicklungshöhe 231*. 

a^ = Spezifische Abkühlfläche des Ölgefäßes 185*. 

Qj, = Spezifische Abkühlfliiche des Transformatorkörpers 175*. 

aw^ = Amperewiudungszahl pro cm Kraft linienweg 12. 

B. 

B = Induktion im Kern 12. 74*. 273*. 

Bß = Induktion im Joch 231. 

ba = Primäre Suszeptanz 11. 25*. 91*. 

bo ^ ba = Leorlaufsuszeptanz 38. 

C. 

C =7 ^^ Verhältnis des Kraftliussos zur Ampere wiudungszalil 

Transformators 218*. 237*. 
Cj, = Koeffizient der Wärmeabgabe 176*. 
C == Periodeuzahl des Wechselstromes 6. 

D. 

d = Durchmessor dos der QiK'rschiiittstigur einer Säule umschrieb 
Kreises 227*. 

E. 

E, -- Eiscngewiclit pro KVA 218*. 223*. 
Kj, = Induzierte KMK j)ro Phase 217 



* 



Kl -- Die in der l'rinUirwickhint}: induzierte EMK 7*. 
i^i»i«^=Di«- i" <ltM' Primärwicklung induzierte mittlere EMK 7*. 
E.2 ^^ Die in der Sekundärwicklung induzierte EMK 16*. 
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= Induzierte EMK von sekundär auf primär reduziert 37. 

= EMK des Streuflusses 30*. 

= Momentanwert der Spannung in der primären Wicklung 1*. 36*. 

= Momentanwert der Spannung in der sekundären Wicklung 2*. 36*. 

= Formfaktor 7*. 

= Eisenfüllfaktor 227*. 

= Kupf erf illlf aktor 219*. 224*. 

G. 

= Gesamtes Kupfergewicht 233*. 

= Kupfergewicht pro Phase primär 233*. 

= Kupfergewicht pro Phase sekundär 233*. 

= Primäre Konduktanz 11. 25*. 92*. 

^ g^ = Leerlaufkonduktanz 38. 

H. 

= Wicklungs- bezw. Eisenhöhe eines Transformators 229. 

J. 

= Magnetisierungsstrom 9. 13*. 91*. 
= Primärer Strom 233. 
= Kurzschlusstrom 38. 47*. 
= Sekundärer Strom 233. 
= Sekundärstrom auf primär reduziert 37*. 
^ j;, = Leerlauf Strom 38. 113*. 

= Momentanwert des Magnetisierungsstromes 9. 36*. 
== Momentanwert des Primärstromes 36*. 
= Momentan wert des Sekundärstromes 36*. 
= Der von sekundär auf primär reduzierte Strom i.^ 21*. 
= Prozentuale Stromzunahme 53*. 

K. 

= Kupfergewicht pro KVA 218*. 228*. 

= Koeffizient, der die Wirbelstromverluste im Kupfer berücksichtigt 221. 

= Faktor zur Berechnung der Streureaktanz 28. 34*. 

L. 

= Selbstinduktionskoeffizient des äußeren Stromkreises 19. 
== Selbstinduktionskoeffizient der Primärwicklung 25*. 
= Selbstinduktionskoeffizient der Sekundärwicklung 25*. 
= Totale mittlere Eisenlänge 218. 
= Mittlere Länge des Kraftlinien weges 13. 

= Mittelwert aus der primären und sekundären mittleren Windungs- 
länge 219. 
= Länge der Spulen eines Transformators 28. 

M. 

=r Gegenseitiger Induktionskoeffizient 20*. 

= Preis pro kg Eisen einschließlich Bearbeitung 222. 

= Preis pro kg Kupfer mit Isolation und Bearbeitung 222. 

= Phasenzahl 217. 
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Pi = Primäre Klemmenspannung 8. 

Pi« = Leerlaufspannung 38. 

PiA = Kurzschlußspannung 38. 46*. 

P, = Sekundäre Klemmenspannung 16*. 

P,' = Sekundäre Klemmenspannung auf primär reduziert 37. 

Pt = Prozentualer Eisenverlust 222*. 

^A *= Prozentualer Kupferverlust 221*. 

^1 = Momentanwert der Klemmenspannung primär 19*. 

p^ = Momentanwert der Klemmenspannung sekundär 36.* 

Q. 

Q = Eisenquerschnitt des Kernes 225. 

Qj = Jochquerschnitt 231. 

Qm s= Luftmenge in cbm, die pro Sekunde den Transformator passiert 

Qm = Wassermenge in Liter pro Minute, die die Kühlschlange passiert 

g, = Primärer Kupferquerschnitt 233*. 

g, = Sekundärer Kupferquerschnitt 233*. 

Rx = Magnetischer Widerstand einer Kraftröhre 19. 28*. 

r = Ohmscher Widerstand 75*. 

Tk = Kurzschlußwiderstand 38. 97*. 282*. 

r^ = Widerstand der Primärwicklung 19. 233*. 

r, =Wider8Und der Sekundärwicklung 19. 233*. 

r^ = u* Tj = Widerstand der Sekundärwicklung auf primär reduziert 

S. 

Si '=■ Primärer Streuinduktionskoeffizient 20*. 
8, = Sekundärer Streuinduktionskoeffizient 20*. 

jSj' = Der von sekundär auf primär reduzierte Streuinduktionskoeffizi 
22*. 

8 = — = Stromdichte 75*. 221*. 

T. 

T = - = Zeit einer Periode 7*. 
c 

Tq^ = Temperaturerhöhung des Öles 185*. 

Tj, = Maximale Temperaturerhöhung des Transformators 176*. 

U. 

üg = Wärmeabführender Kernumfang 228. 

Um = Umfang in der Mitte zwischen den Hoch- und Niederspann 

spulen 29*. 
üi = Umfang der primären Spule 29. 
üq = Umfang der sekundären Spule 29*. 
U = Übersetzungsverhältnis des Transformators 2*. 16*. 

V. 

Vg = Eisonvolumen 69. 

Vk = Kupfervolumen 75. 



l 
r 
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W. 

: Verbrauchte Leistung des Transformators bei Leerlauf 9*. 
: Eisenverluste 11*. 73*. 272*. 
: Hysteresis Verluste 11. 69*. 
: Wattverlust im Kupfer 75*. 221*. 
Kupferverlust pro Phase 229*. 

Leistung, die zum Antriebe eines Gebläses nötig ist 181*. 
Wirbelstromverluste 11. 71*, 
: Leerlauf Verluste 47*. 
L =Die an den Primärklemmen zugeführte Leistung 37*. 
B =Die an den Sekundärklemmen abgegebene Leistung 37*. 

= Eisen Verlust pro 1 kg Eisen 221. 
T = Diejenige Zahl von Windungen, deren Fläche derselbe Kraftiiuß ^j. 
durchsetzt 1. 
= Windungszahl primär 282*. 
I = Windungszahl sekundär 232*. 

X. 

= Kurzschlußreaktanz 38. 97*. 281*. 
= cojS>j = Iteaktanz der Primärwicklung 24. 

= a?( u' = Beaktanz der sekundären Wicklung auf das primäre System 
reduziert 24. 



: Leerlauf admittanz 47*. 
: primäre Admittanz 10*. 

Z. 

: Kurzschlußimpedanz 48*. 

: yr^* -\- x^ = Primäre Lnpedanz 24*. 

u* jT^ = Sekundäre Lnpedanz, auf das primäre System reduziert 24* 
p 

: -j- = Kurzschlußimpedanz 280*. 



= Konstante zur Berechnung des Transformators 220*. 
= Konstante zur Berechnung des Transformators 220. 

= Konstante, welche dem Verhältnisse y— proportional ist 237. 

= Dicke des Luftraumes zwischen primärer und sekundärer Spule 29. 
= Blechstärke 69. 221. 

=r — ^— ^ — — = Mittelwert zwischen primärer und sekundärer Spulendicke 

29*. 
= Dicke der primären Spule 29. 
= Dicke der sekundären Spule 29. 
= Luftschlitz von 4 Stoßfugen 13*. 
= Spannungsänderung 5 1 * . 
= Wirkungsgrad in ^/o 80*. 284*. 
= Phasenverschiebungswinkel zwischen primärem und sekundärem Strom 

.^7. 
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p 

ßk = Phasen verschiebungs Winkel zwischen P/ und — *- im Kurz 

diag^mm. 38. 55*. 
öo = Phasen verschiebun^winkel zwischen J* und -- im Leerlauf din 

r 

55*. 
0^ = Phasen verschiebun^swinkel zwischen Klemmenspanniing und 

primär 36. 
S^ = Phasenverschiebungswinkel zwischen Elemmenspannnng und 

sekundär 36. 
Im = Spezifisch magnetische Leitfähigkeit des Streuflusses 30*. ff. 
Qf = Spezifischer Widerstand eines Materials bei T^ C. 75. 
g^ = Spezifischer Widerstand eines Materials bei Grad 75. 
o = Streuungskoeffizient 26*. 

ÖA = Twv^A = Hysteresiskonstante 69*. 274*. 

o» = Wirbelstromkonstante 72. 274*. 

* = *««. = Amplitude des Kraftflusses 6*. 90*. 218*. 

*/ =Kraftflufi im Joch 90*. 231*. 

^x = Kraftfluß, der die von tr, Windungen gebildete Fl&che durchs 

7i = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und 

primär .*»7. 
9*2 = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und Strc 

kundär 37. 
tffm = Phasenverschiebungswinkel zwischen induzierter EMK primär 

Magnetisierungsstrom 10. 17. 
Vi = Phasen vor?chiebungswinkel zwischen E^ und J, 17. 
Vä = Phasenverschiebungswinkel zwischen J?^ und «Z, 17. 
o) = 2.-rc =^ Winkeltreschwindigkeit 6*. 



Xamen- und Sachregister. 



^bkühlfläche des Ölgefäßes, spezifische 
185. 186. 

— eines Kemtransfonnators 175. 

— eines Manteltransformators 176. 

— spezifische 175. 176. 229. 
Admittanz, primäre 10. 

A. E.-G., Berlin 141. 150. 196. 
Äquivalenter Stromkreis eines Ein- 
phasentransformators 22 ff. 
Äußere Charakteristik 282. 
Alioth E.-A. 150. 
Amperewindungen AWk 11. 

— AWi ÜlT die Luftschlitze 12. 

— pro 1 cm Kemhöhe 229. 
Arbeitsgleichungen eines Einphasen- 
transformators 19 ff. 

Arno 122. 

Ausgleichtransformator 66. 
Autotransformator 124. 

Bedell, Dr. Fr. 342. 
Belastung eines Dreiphasentransfor- 
mators, symmetrische 97. 

— unsymmetrische 99. 

— primär Dreieck-, sekundär Stern- 
schaltung 105. 

— primär Dreieckschaltung, sekundär 
Sternschaltung mit Mittelleiter 106. 

— primär Sternschaltung, sekundär 
Dreieckschaltung 106. 

— primär Sternschaltung, sekundär 
Sternschaltung mit Mittelleiter 108. 

— primär und sekundär Dreieckschal- 
tung 100. 

— primär und sekundär Sternschal- 
tung 103. 

Berechnung des Krafttransformators 
236. 

— des Lichttransformators 220. 
Bismarckhütte 138. 

Blathy 3. 

Bragstadt, O. S. 282. 
Brown, Boveri & Co. 140. 160. 196. 
203. 



^ Deri 3. 

, Dreiphasentransformator mit elektro- 
I magnetischer Verkettung 86. 

— mit magnetischer BUckleitung 84. 

— mit magnetischer Verkettung 85. 
I Drosselspulen 126. 

iEinphasen-Mehrphasensystem von Fer- 
' raris-Arno 122. 

Einphasentransformator für Dreileiter- 
I netze 61 ff. 

Eisenkörper, Berechnung des 225. 

— von Einphasentransformatoren 
138 ff. 

— von Manteltransformatoren 142 ff. 

— von Mehrphasentransformatoren 
145 ff. 

Eisen Verluste , Apparat zur Unter- 
suchung 275 ff. 

— Einfluß der Form der Spannungs- 
kurve auf 135. 

— experimentelle Bestimmuug 272 ff. 

— Trennung der 274. 
Electrical Construktion Co. 144. 

Faraday 1. 

Feld, magnetisches 1. 

— — eines Manteltransformators 18. 
Forranti 145. 
Ferraris 122. 

Formeln für die Berechnung, Zusam- 
menstellung 264. 

Formfaktor /b 7. 
Füllfaktor /; 227. 

— fic 224. 

Ganz & Co., Budapest 3. 141. 150. 212. 
Gegenschaltung 282. 
Gemischte Schaltung 98. 
General Elektric Co. 160. 331. 
Gesellschaft für elektrische Industrie 

88. 189. 
Goldschmidt, E. 288. 
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Nazccn- and Sachregister. 



Haaptgleichangen eines Transforma- 
tor!* 47. 
Heinke 262. 

Helios E--A., Köln 142. ^ 
Hjsteresiskonstante 69. 73. 
Hvsteresiflschleife 8. 
Hvst^resis Verluste 6S. 
Hvstereäiswärme 9. 

Induktion. Wahl der 223. 
Induktionskoeffizient , gegenseitiger 

20. 25. 
Induzierte E3CK 7. 

— mittlere 7. 

— Momentan wert 1. 
Jochdimensionen 231. 
Jochkonstruktion 153. 

Isolation der Wicklung 156. 160 ff. 

— bei 3£anteltransformatoren 167. 

— bei Scheibenwicklung 164. 

— bei Zjlinderwicklung 161 ff. 
Isolationsfestigkeit, experimentelle Be- 
stimmung 292. 

Kapp 29. 34. 38. 125. 288. 333. 
Kemtransformator 3. 

— Beispiel für die Berechnung 239. 

— Dreiphasen -20 KVA, Siemens - 
Schuckertwerke 191. 

— Dreiphasen- in Öl 100KVA,A.E.-G., 
Berlin 19W. 

— Dreiphanen- in Öl 160 KVA, Brown, 
Boveri & Co. 203. 

— Dreiphasen- in Öl mit Wasser- 
kühlung, 1000 KVA, 3£aschinen- 
fabrik Orlikon 205. 

— Dreiphasen- in Öl mit Wasser- 
kühlung, 1400 KVA, Brown, Boveri 
& Co. 209. 

— Einphasen- 5 KVA, Gesellschaft für 
elektrische Industrie, Karlsruhe 189. 

— Einphasen- 40 KVA, Union E.-G. 
193. 

— Einphascn- in Öl 75 KVA, Brown, 
Boveri & Co. 196. 

— Einphasen- in Öl mit Wasser- 
kühlung 150 KVA, Maschinenfabrik 
Örlikon 200. 

Koeffizient der Wärnioabgabc 176. 185. 
Konduktanz 11. 

- eines Droiphasentransformators 92. 
Korda 125. 
Kraftfluß * 6. 218. 

— eines l^elantetcn Traiisfnmiator.'* 16. 
Krafttransfomiator 217. 

— Beispiel fllr die Bereclinung 255. 
Berechnung dos 286 ff. 

Kraft.iibertrnp^un/^ nach Scottschem 
Sv^toiii IIH. 



Kühlmethoden. künstliche 177 ff. 
Kapfergewicht 233. 
Kapferverliiste 75. 

— pro Phase 229. 
Kurzachlafldimgramm 46. 52. 

— Beispiel 56 ff. 

— eines Dreiphasentransfonnaioni 
109 ff. 

Knnschloßimpedanz eines T^ulBfo^ 

mmtors 48. 
Karsschlnßreaktanz 281. 
KurzschlnßTersach 280 ff. 
Karzschlnß widerstand 281. 

Leerlauf des Trmnsf ormators 6. 

— eines symmetrischen Dreiphiiat* 
transformators 89 ff. 

— eines nnsymmetrischen Dre^huah 
transformators 92 ff. 

Leerlaufadmittanx eines Trantfoniiir 

tors 47. 
Leerlaufdiagramm 54. 

— Beispiel 56 ff. 

— eines I>reipha8entransformatonll& 
Leerlaofstrom 8. 

— eines Dreiphasentransformaton 91. 
Leerlauf Verluste, Vermeidiing 311. 
Leerlaufversuch 278. 
Leistungsdiagramm 10. 
Leitfähigkeit des Streuflusses, speiifi- 

sehe magnetische 30. 
Lichttransformatoren 217. 

— Berechnung der 220. 
Luftkühlung, Anordnung der 178 ff. 

Magnetisierungsstrom 5. 11. 
Manteltransformator 4. 

— Beispiel für die Berechnung 248. 

— Dreiphasen- in Öl 60 KVA, Siemens- 
Schuckertwerke 212. 

— Einphasen- mit künstlicher Lnftr 
kühlung 100 KVA, Union E.-G.211. 

— Einphasen- in Öl mit Wasserkühlung 
700 KVA, Gans & CJo. 212. 

'. Marguerre, Dr. Ing. F. 351. 
Maxwell 1. 
Meßschaltungen 319. 
Meßtransformatoren 317. 
MöUinger 276. 
Monozyklisches System 120. 
Mordoy 142. 

(>lp:ewichte pro KVA Leistung 184. 

Ölkülilung, Anordnung der 181 fF. 

Ölkühhmg mit Wasserschlangen, An- 
ordnung der 186. 

Örlikon, Maschinenfabrik 141. 200. 
205. 209. 



Parallelschaltung von Transformatoren 

301. 
Periodenzalil , Einfloß auf die Eisen- 
verluste 74. 
Phasenverschiebung eines Transforma- 
tors, Änderung der 45. 54. 

Polyzyklischer Motor, experimentelle 
Untersuchung 858. 

Polyzyklischer Transformator, experi- 
mentelle Untersuchung 352. 

Polyzyklisches System 337. 

Polyzyklisches tjbertragungssystem, 
Gesamtanordnung 350. 

Potentialdiagramm der Scottschen 
Schaltung 116. 

— eines Transformators 40. 43. 44. 

Querschnitt des Eisenkernes 226. 

— des magnetischen Kreises, Wahl 
des 73. 

Querschnittsformen des Eisenkernes 
151 ff. 

Beaktanzspannung 46. 

Hedaktion des Sekundärsystems auf 

das Primftrsystem 21. 34. 
Bichter, B. 277. 
Bößler, G. 133. 

Saugtransformator 388. 

Schaltung von Transformatoren 301 ff. 

— für Belastungsausgleich 312. 

— zur Änderung der Phasenzahl 308 ff. 

— zur Vermeidung der Leerlaufver- 
luste bei unbelasteten Transforma- 
toren 311. 

Scheibenwicklung 159. 

Scholtes 311. 

Schwarzkopf, Maschinenbau A.-G. 146. 

151. 
Scott, C. F. 115. 123. 
Selbstinduktionskoeffizient 25. 
Serieschaltung von Transformatoren 

302. 
Siemens-Schuckertwerke 144. 151. 191. 

212. 
Spannungsabfall, Bestimmung durch 

Gegenschaltung 283. 

— Einfluß der Kurvenform auf 129 ff. 

— im Einphasen transf ormator für Drei- 
leiternetz 64. 

— prozentualer 50. 
Spannungsänderung für einen unsjrm- 

metrisch belasteten Dreiphasen- 
transformatoren 110. 
Spannungsdiagramm der Scottschen 
Schaltung 117. 

— eines Transformators 39. 42. 44. 

Arnold, Wechselstromtechnik. II. 



Spannung^er höher (Autotransformator) 
124. 

— (Booster) 321 ff. 
Spannungskurven 185. 
Spannungsmesser, kompoundierter 32 1 . 
Spannungsteiler 125. 
Sparschaltung 125. 

Steinmetz 38. 120. 
Stillwell 125. 

Stoßfugen, Einfluß der 13. 
Streufluß 3. 

— eines Manteltransformators 18. 
Streuinduktionskoefflzient 20. 25. 
Streureaktanz eines Manteltransforma- 
tors 33. 

— einer Scheibenwicklung, Berech- 
nung der 32. 

— einer Zylinderwicklung, Berech- 
nung der 26 ff. 

Streuung, magnetische 3. 

Stromänderung eines belasteten Drei- 
phasentransformators 112. 

Stromdichte im Kupfer 2. 76. 282. 

Stromregler, Transformator mit auto- 
matisch verstellbaren Spulen 829. 

Stromverlust, prozentualer 53. 

Superponierte Ströme, Einführung und 
Entnahme durch Transformatoren 
344. 

Superponierung der Ströme durch Ein- 
leitung in neutralen Punkten 841. 

Suszeptanz 6« 11. 

Suszeptanz ba eines Dreiphasentrans- 
formators 91. 

Temperaturerhöhung aus der Wider- 
standzunahme berechnet 174. 

— des Öles 185. 

— eines Kemtransformators 171. 

— eines Manteltransformators 172. 

— experimentelle Bestimmung 288 ff. 
Thomson, Elihu 829. 
Transformatorraum 316. 
Transformatorschacht 315. 

Übersetzungsverhältnis, experimen- 
telle Bestimmung 291. 
Union E.-G. 162. 179. 193. 211. 322. 
Untersuchung eines Transformators, 

Beispiel 293 ff. 
Unterteilung der Zylinderwicklung 31. 

Verkettung, elektromagnetische bei 
Dreiphasentransformatoren 86. 

— magnetische bei Dreiphasentrans- 
formatoren 84. 

Verluste im Transformator, günstigste 
Verteilung 79. 

23a 



•■ 



370 



Sachregister. 



Verlusteiffer 138. 
Yerzögemngswinkel, magnetischer 10. 

Wagner Elektric Co., St. Louis 138. 

Westinghouse Elektric Co. 128. 142. 
154 322. 

Wicklung, Anordnung der 156 ff. 

Wicklungsbreite, freie 231. 

Widerstand der primären und sekun- 
dären Wicklung 35. 

— effektiver 232. 

— magnetischer 23. 
Wirbelströme in Eisenblechen 14. 

— im Kupfer, Vermeidung 157. 



Wirbelstromkonstante 72. 
Wirbelstromverluste 69. 
Wirkungsg^rad aus Leerlauf 
schluJSversuch 284. 

— eines Transformators 80. 

— experimentelle Bestimmmif 

Zipemowski 3. 
Zurückarbeitungsmethode 281 
Zusätzliche Verlute 77. 
Zweiphasen - Oreiphasenl 

115. 

Zweiphasentransformator 118. 
Zylinder Wicklung 159. 



l>nj«K vnn Oscar Hran<Nl»'iii'r in Ltripzig. 



l! • • 



latoren. 

























Sekundär 


Gewicht 
pro KVA 


Verluste 


»/"/o 


Spezifische 
Abkühlfläche 
A 


i 

1 

j 






I jPI tt^Tm 








cm«/Watt 




l «•-> 


Qi 


1 IJvlbd 

dimensionen 


Et 1 ktt 

1 


PeVo Pk'^lo 






^ 1,47 


19,7 


5/5,5 


1 
16 6,4 


3,7 


2,96 


93,3 


ar«20 


natu 


0,9 


72.8 


2 X (2,8x13) 


9,6 


8,07 


1,38 


1,26 


97,4 


ar — 40 


in Öl, 


0,9 


30.0 


4 X 7,5 


7.0 


7,0 


1,6 


2,0 


96,4 


ar— 37 


1 
natu: | 

1 

■ < 
1 


4 ' 0,88 


198 


4x(3,3xl5) 


8,40 


7,1 


1,22 


1,18 


97,6 


ag - 24,8 


in Öl, 


10 1,11 


19,24 


2x03,5 


5,0 : 4,10 


1,082 


1,67 


97,25 


a^ = 43 


in 


) 1.8 

1 


45,5 


3,5x13 

5x8,5 
6x»,5 


4,76 1,33 


1,465 


1,33 


97,2 


üg = 28,3 
a^M = 2,52 


in Öl 
tion, 

12 m 
Kupf€ 

Wan 


1,085 


40.5 


4,11 4,0 

• 


1,33 


1,40 


97,27 


(Gehäuseman- 
tel, Boden u. 
Röhre) 
ag = 88,3 


in Ö 
Gehär 

E 


3 1,40 


322 


4 X (3,5x23) 


6,0 3,14 

1 
1 


1,725 


1,32 


97 


a^ = 32 


in Öl 


1.35 


82,6 


2.5 X 33 


3,13 


1.29 


1,015 


0,585 


98,4 


(Gehäuse u. 

Röhre) 
üg — 36,4 


inf 
tunge 
gekü 


.2 1.41 


110.25 


10,5 X 10,5 
11,5x11,5 


1,95 


1,25 


0,883 


0,88 


98,3 


üg = 4,5 

auM — 6,4 


in Öl 
tion 8f 
schL 
Wan« 


) 1.875 


660 


3x4(2,5x22) 


5,5 2,07 


1,32 


1,0 


97,68 


rtr-=8,l 


küns 
Luf tal 


:) 1,7 


185 


2x(12x7,7) 


7,45 2,6 


1,69 1,42 


96,89 


ag = BO 


in Öl 


l 1,95 


7200 


4x(10xl80) 


3,51 


1,125 


ca.0,71 


ca. 0,85 


ca.98,4 


ag — 6,876 
a»ek — 6,75 


in Öl 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Wechselstromtechnik. 

Herausgegeben von 
E. Arnold, 

Profenor ond Direktor dM IUektroMcbiil«oh«n Iiwtttato d«r OroShcnogllöhtD 
Techniachcn Hochtohal« Frldcrlelkna in Karlanih«. 

In fOnf Bänden. 

I. Band: Theorie der WecliselBtrftme und Transformatoren 

von J.L.1A Oonr. 
Mit 263 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—. 

H. Band: Die Transformatoren 

von E. Arnold und J. L. la Oonr. 
Mit 835 Textfigiiren. — In I^inwand geb. Preis M. 12, — . 

ITT. Band: Die Wicklungen der WecliBelstrommaschinen 

von S. Arnold. 
Mit 426 Textfiguren. — In Leinwand geb. Preis M. 12,—. 

rv. Band: Die synchronen Wechselstrommaschinen 

von S. Arnold und J. L. la Cour. 

Mit 514 Textfiguren. — In Leinwand geb. Preis M. 20,—. 

In Vorbereitung befindet sich: 

V. Band : Dl« asynohronen Wechtelstromnasolilneii von E. Arnold und J. L. la Cour. 



Die Gleichstrommaschine. 

leorie, Konstruktion, Berechnung, Untersuchung und Arbeitsweise derselben. 

Von E. Arnold, 

Pror«BM>r QDd Direktor Ata ElektroMcbnIschen lostltata «n der GroQbenoglichcn Tcchniaohan HoobMhule 

Frlderlciana la Karlsruhe. 

In zwei Bänden. 

I. Band: Die Theorie der Gleichstrommaschine. 

Mit 421 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 16, — . 

I. Band: Konstruktion, Berechnung, Untersuchung und Arbeitsweise 

der Gleichstrommaschine. 

Mit 484 Textfiguren und 11 Tafeln. — In Leinwand geb. Preis M. 18,—. 



Die Ankerwicklungen nnd Ankerkonstrnktionen 
der Gleichstrom-Dynamomaschinen. 

Von £. Arnold, 

Profeuor ood Direktor des KlektrotecbDlichen Icftitat« an der 
OroOhenogllcheii Technltchen Hochachale Priderldana in Karlsruhe. 

Dritte Auflage. 



Mit 418 Textfiguren und 12 Tafeln. — In Ix?inwand geb. Preis M. 15,—. 



Zu beziehen durch Jede Buchhandluni;. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Die Hebezenge. 

Theorie und Kritik ausgeführter Konstruktioneii mit besonderer 
BerOcksichtigung der elektrischen Anlagen. 

Kl« Haadback fir IsfealMirr, Tecbalker ■■< Sta4l*r«B4e 

von Ad. Brust, 

PmfcMor da lfuchlBvnln««Dieur«vf«iu aji d«r E(I. Tech«. HecluKlia:* *■ j^tstzckt:. 

▼jotU. mBb«arb«itoto Aaflf . 

Unter Mitwirkung ^**n 
J. Kinier, 

lUtfcruBfihahn.hrvr aa<l AHlttCBt ui der kcl. T«rha. HochMha!» ■« ^tvn^mrr. 

In drei Bänden. 

Mit 14,^6 Textfiguren und ^7 Utkcgrafkierten Ta/eU. 
In drei I^nvandliandv irehunden I*rpU M. 6U. — . 



Die Prüfung von Gleichstrommaschmen 

in Laboratorieii niid Prüfriamei. 

Ein IIilf4huch fQr Studierende und Praktiker 
Ton Carl Kinsbranner, 



lBcnI«Qr and Dosrnt f%r KtoktroMchalk 
•a 4er Maalclfft; Svbool of T^rbael««* 1b 



Mit 2i9 Textfipurrn. — In Leinwand geb. Preis M. 9. — . 



Transformatoren für Wechselstrom nnd DrehstroE 

Eine Darstollunp ihrer Theorie. Konstruktion nnd Anwendung. 

Von Gisbert Kapp. 

Zweit«. Termekrte und Ttrb«M«rte AofUf«. 

Mit 16/» T»'Xtfi;:isrt*ii. — In I^'in«and cf-lninden Pn-i» M. S. — 



Elektromechanische Konstruktionen. 

Eine Samniluoir von Konstruktionsbeispielen nnd Bercchnnn^en 
von Ma><'hinen und Apparaten für Starkstrom. 

ZusinimonK« 5t«>IIt nmi 1 riäiit>-rl 

vun Oisbert Kapp. 

Zweite, TerbesscTt« and erweiterte Aaflaf«. 

Mit .tti TaMii iti-.d 11 1 T"x;fi::iir-n. -- In I^-inwan<I ffi-h IV-i* M 3*^. — . 

Theorie nnd Berechnung elektrischer Leitungen. 

V.tn 
rr.'^n^. H Oallusser. , I^ii^LOn«. X- Hauamann, 

Srr.«f • 0^:'.*<"h«ft. Bcr'.'.B. 

Mit 11.'» r. \;ri«:;r' r; - Ii; I^i'.».ir.«l ..-vi-. I'pss M 5, — . 

Der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom 

und Wechselstrom 

•: r. il > •■ i n e A n w r. li u n «r c n. 
V- r. Berthold Monasch. 

M:- :j: ; ^■^. .: ■ — Ir: l •.« .r i .: "■ Tr- > M t».- 

Zu bozioheii durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Die Baihnmotoreii für Gleichstrom. 

Xlire Wirkungsweise, Bauart und Behandlung. 

Ein Handbuch für Bahntechniker von 
BL Müller, und W. Mattersdorff, 

Obcringcalear d«r W«atiD^oafl«-Blektr1tiUti* AbteflongiTonUad 

AktlencaMllachaft. der AllgcnelnaD RlektriitUto-OMellMhart. 

Mit 231 Textfiguren und 11 lithogr. Tafeln, 
sowie einer Übersiclit der ausgeführten Typen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15, — . 



Der Drehstrommotor. 

Ein Handbuch für Studium und Praxis. 
Von Julius Heubach, 

CbeMngenfcor. 
Mit 163 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 10,- 



Elektromotoren für Gleichstrom. 

Von Dr. G. Boesaler, 

ProresMr an der Königl. TechnUchen Hoehaohal« rn Berlin. 
Zweite. Terbesserte Äuflafe. 

Mit 49 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 4, — . 



Elektromotoren für Wechselstrom und Drehstrom. 

: Von Dr. G. Boessler, 

• Profenor an der KOnlgl. Teohnlachen Hoehaohule tu Berlin. 

i Mit 89 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 7,—. 

\ _ 

j Anlasser und Regler für elektrische Motoren und Generatoren. 

■ Theorie, Konstruktion^ Sehaltung. 

Von Budolf Elrause, 

Ingenieur. 
Mit 97 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 4, — . 

Messungen an elektrischen Maschinen. 

Apparate, Instrumente, Methoden, Sohaltnngen. 
Von Budolf Brause, 

Ingenieur. 
Mit 166 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 5, — . 

Leitfaden znr Konstruktion von Dynamomaschinen 

und zur Berechnung von elektrischen Leitungen. 

Von Dr. Max Corsepios. 

Dritte. Termehrte Auflage. 

Mii Io8 Textfiguren und zwei Tabellen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5, — . 



Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. 

Von Adolf Thomälen, 

Rlektroingenleur. 
Mit 277 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 



Zn beziehen durch Jede Buchhandluni?. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Hilfsbuch 
fbr den Maschinenbau. 



Fflr Maschinentecluiiker sowie fflr den Untemclit an 

technischen Lehranstalten. 

Von 

Fr. Freytag, 

Professor, Lehrer an den technischen Staatslehransialten m Chemnitx. 

— Ein Band Ton 1016 Seiten. — 

Mit S6y Texifiguren und 6 Tafeln, 

In Leinwand geb. Preis M. 10,—. In Ganzleder geb. Preis M. 12, — . 



Die Dampfturbinen. 



Mit einem Anhange über die Aussichten der Wärm^ 
kraftmaschinen nnd über die Gasturbine. 

Von 

Dr. A. Stodola, 

TrofcHsor am Eidgenössischen Polytechnikum in Zürich. 

Zweite, bedeutend erweiterte Anflage. 

Mit 241 Tcxttifrnrfn und 2 lithojifr. Tafeln. — In Leinwand geb. Preis M. 1<\-. 



Zu beziehen durch Jede Buchhandlung. 



